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UNIDAD 1 


Movimiento armónico 
simple 


Introducción 


Concepto de 


El curso anterior de Fisica, se inició con el estudio de los movimientos en 
la naturaleza analizando el más sencillo de éstos, el movimiento a lo 
largo de una trayectoria rectilínea. Consideramos sus dos clases más 
elementales, el movimiento uniforme que se obtiene cuando la fuerza 
resultante que actúa sobre el cuerpo es nula; luego el movimiento 
uniformemente acelerado, que es producido por una fuerza resultante 
constante. Como aplicación de este último movimiento, se estudió, la 
caida de los cuerpos cerca de la superficie terrestre. 


En el capítulo cuarto se estudió el movimiento en el plano; primero 
se combinaron dos movimientos con velocidad constante que actúan 
en diferentes direcciones, luego uno con velocidad constante у el otro 
con aceleración constante, que es el que sigue un cuerpo que se lanza 
formando cierto ángulo respecto a la horizontal. Finalmente se estudió 
el movimiento circular uniforme que es producido por una fuerza 
constante en magnitud, pero variable en dirección, que está dirigida 
siempre hacia el centro de la travectoria y recibe el nombre de fuerza 
centrípetaj En este capítulo vamos a estudiar el movimiento de un 
cuerpo cuando la fuerza resultante que actúa sobre él es variable en 
magnitud, у dirección у en nuestro caso corresponde a la fuerza que 
ejerce un cuerpo elástico cuando sufre una deformación y luego se deja 
libre de tal forma que vibre alrededor de su punto de equilibrio. 


movimiento armónico simple 


Fip. 12 


ага simplificar el 
y el bloque. 


Consideremos una masa que está atada a un resorte; 
estudio despreciamos el rozamiento entre la superfi 


Si ejercemos sobre la masa una fuerza F que la separa de s 
posición de equilibrio, el resorte ejerce una fuerza en sentido contrario 
que tiende a llevarla a su posición inicial; esta última fuerza recibe el 
nombre de fuerza recuperadora (figura 1.2). 

Si soltamos la masa dejándola libre, la fuerza recuperadora del 
resorte la lleva hacia la posición de equilibrio, pero debido a la inercia, la 
masa no se detiene en este punto, sino que continúa moviéndose hacia 
la izquierda. Desde el momento que la masa pasa por el punto O, la 
fuerza recuperadora cambia de sentido y ahora se dirige hacia la 
derecha. Debidoa la acción de esta fuerza, la masa se detiene у luego su 
velocidad cambia de sentido, moviéndose hacia la derecha, hasta pasar 
nuevamente por el punto de equilibrio. De esta forma el movimiento 
continúa en forma periódica. 


Se define ıel movimiento armónico simple como un movimiento 
periódico producido por una fuerza recuperadora. 

El movimiento de la masa obedece a una lev representada poruna 
lev sinosoidal. 


1. ¿De qué variables depende dicha deformación? 
¿De la masa suspendida? ¿De la calidad del 
resorte? 


Si suspendemos la misma masa de dos resortes 
diferentes, ¿será idéntica la deformación en los 
dos casos? 


En la siguiente gráfica se ilustran las diferentes 


Pela 


2. Cada masa suspendida tiene un valor de 0.1 kg. 
Haz una tabla de datos donde sé tabule la fuerza 
ejercida sobre el resorte que es igual al peso dela 
masa medido en Newton y la deformación que 
sufre el resorte medida en metros. 

3. Realiza una gráfica de F contra x. Debes tener en 

“cuenta que xno representa la longitud del resor- 


te; sino su deformación qê es igual ala longitud 
que adquiere, menos la longitud inicial. 
x=L-Lo 

La gráfica te indica que las dos magnitudes son 
directamente proporcionales porque su repre- 
sentación es una linea recta y ésta pasa por el 
origen. Recuerda que dos magnitudes directa- 
IS Pon со. 
ciente constante. 


E =k de donde F= Кх 


Donde k representa la constante de elasticidad 
del resorte y se mide en N/m. Sin embargo, la 
fuerza que produce un movimiento armónico 
simple no es la fuerza F considerada, porque 
анон аа НИ 
por el resorte que es su reacción. 


¿Por qué se ha introducido un signo menos en la 
ecuación? Utiliza la tercera ley de Newton para 
tu respuesta. 

Observa que la fuerza F y la deformación x 
tienen carácter vectorial por lo tanto debemos 
considerar su sentido al analizar el movimiento. 
¿Puede la constante k tener un valor negativo? 
En la figura 1.3 vemos que F y x siempre tienen 
sentido contrario, por lo tanto, si consideramos 


5. aio 
constante de elasticidad de un resorte. 

6. Analiza la solución dada a los siguientes proble- 
mas y resuelve los interrogantes que en ellos se 
plantean. 


а. ¿Cuál es la constante de elasticidad de un 

resorte si al ejercer sobre él una fuerza de 12 № . 

se deforma 20 cm? 

Sabemos que F= kx (donde F es la fuerza exter- 
jercida), 


Е 12N 
к=з k= 02 = 60 №" 
La constante de elasticidad del resorte es 60 


N/m, lo cual significa que para deformarlo un 
metro hay que ejercer una fuerza de 60 М. 5 


b. ¿Qué fuerza se debe hacer sobre un resorte, 
para deformarlo 20 cm, si sabemos que al sus- 
pender de él una masa de 2 kg, sufre una defór- 
mación de 45 cm? 

Se halla la constante de elasticidad: 

к= ME; к= CROSS - 4355 N/m: 


х 045 т 
к= 43.55 N/m 
Luego la fuerza que se debe aplicar se calcula 


con la expresión F = kx. 
F = (43.55 N/m) (0.2 т) = 871 N. 


Fig 15 
En algunos casós se unen dos o más resortes, 


para lograr un efecto diferente, Si un resorte se 
ata a continuación de otro, con un punto en 
común, se dice que están unidos en serie. Si en 
cambio los dos extremos de los resortes son 
comunes, su unión es en paralelo. 


Al aplicar la misma fuerza a los dos sistemas, la 
deformación que sufren los resortes es 
diferente. 


Fig 16 
с. Demostrar que dos resortes de constante de 
elasticidad К, y k,, al formar un sistema en serie 
actúan como un solo resorte de constante: 
га К.К, 
kı +k, 


Fig 17 


x= Ê + Ê, al hacer Е factor común 
k k 


a. Qué fuerza se debe ejercer sobre un resorte 
de constante de elasticidad 8 N/m, para defor- 
marlo 25 cm. 
b. Un bloque de 4 kg de masa se comprime 
contra un resorte de constante de elasticidad 8 
N/m. Е 
Cuando el resorte se ha comprimido 12 cm se - 
deja libre de tal forma que la masa salga äispa- 
rada. Si suponemos que no existe rozamiento 
entre la superficie y el bloque, calcular: 
1) La fuerza ejercida por el resorte en el mo- ` 
mento de dejar la masa libre. 
2) La aceleración que experimenta la masa. 
3) a сурашына 
de dejar e} > 
©. Se poseen tres resortes de constante de elasti- 
cidad 2 N/m cada uno. Indica por medio de 
diagramas la forma como se deben unir para 
obtener un sistema de constante de elasticidad: 
1)6N/m 3) 0.66 N/m 
2)3N/m 4) 133 N/m. y 
d. Demuestra que al colocar dos resortes 
constante de elasticidad k, y k, en paralela, el 
sistema funciona como un solo resorte de cons 
tantek = К, +k, 


Para deducir las ecuaciones del movimiento armónico simple, utiliza- 
remos un modelo geométrico que con: e 

ejes el movimiento que sigue una partícula О, que posee un movimiento 
circular uniforme. 


| 


| 


в 


Еп el tiempo t = 0, la partícula О coincide en la posición А con la 
particula Р que es su proyección. Cuando О ha recorrido un cuarto de 
circunferencia, Р se encuentra en el punto de equilibrio. Nuevamente P 
y O coinciden cuando ésta última ha recorrido media circunferencia y 
se encuentra en el punto В. Cuando О recorre 3/4 de circunferencia, Р 
se encuentra nuevamente en el punto de equilibrio. Finalmente se 
completa la trayectoria cuando О y Р vuelven a su posición inicial. 


و 


Algunos términos empleados en el movimiento armónico simple cuyos 
significados se deben conocer son los siguientes: 


Es el movimiento efectuado por la partícula 
hasta volver a su posición inicial recorriendo 
todos los puntos de su travectoria. En nuestro 
ejemplo oscilación es el movimiento efectuado 
por la partícula P que parte de A, llega a B y 
regresa nuevamente a A. 

Esel tiempo que tarda la partícula en hacer una 
oscilación, Se mide en segundos 


Esel número de oscilaciones que realiza la par- 
tícula en la unidad de tiempo. Se expresa en 
oscilaciones por segundo pero operacional- 
mente se emplea únicamente S”!. 

Es evidente que frecuencia у periodo son 


inversos: 


Es el punto de la travectoria en el cual, la fuerza 
recuperada es nula. En nuestro ejemplo el 
punto 0. 


Son los dos puntos extremos de la travectoria 
en los cuales el movimiento cambia de sentido. 


Es el desplazamiento de la partícula en un ins- 
tante dado, referido al punto de equilibrio. Se 
mide cn metros o centímetros. 

Es la máxima elongación que puede tener la 
partícula, también se mide en metros o centí- 
metros. La distancia entre los dos puntos de 
retorno es 2A. 


Ecuación de la elongación z 
Consideremos que en un tiempo t, la particula Q se encuentra en la 


posición indicada y su proyección P sobre el eje horizontal en el punto 
dado. 


El ángulo barrido рог el radio R es 8. Al aplicar la relación: 
cosO= E y despejar x, se obtiene x= R cos 0. 


Al considerar el eje horizontal vemos que R es la máxima elonga- 
ción. Luego x= A cos6. 
Recordemos que en un movimiento circular uniforme, la veloci- 


dad angular indica el ángulo barrido en la unidad de tiempo w=; 
luego 9=wt. 


Ecuación de la velocidad 


La partícula О que posee movimiento circular uniforme lleva una 
velocidad tangencial constante en magnitud, pero variable en direc- 
ción. у= о В. 


Descomponemos la v еп las direcciones horizontal y vertical donde 


Observemos que у, tiene sentido negativo en esta posición, por lo 
tanto ух = —v sen б. El Б negativo lo introducimos para indicar el 


t, nos queda que у, =—wR sen w t, о sea: 


La aceleración que experimenta la partícula О va siempre dirigida 
hacia el centro de la travectoria y por esta razón se llama aceleración 
centrípeta; es la encargada de variar la dirección de la velocidad 
tangencial. 


La descomponemos en sus dos ejes, vertical y horizontal y aplica: 


mos la relación trigonométrica coseno: 


La aceleración en el eje horizontal tiene sentido contrario a la 
elongación que consideramos positiva, por lo tanto ax = –аг cos б. 
En un movimiento circular uniforme as = w? R, de donde se con- 


cluye que а, =? К cos w to sea: | ах = —w? A cos w t 


sobre el eje vertical 


Se han deducido las fórmulas para la elongación, 
velocidad y aceleración en un movimiento armó- 
nico simple, utilizando la proyección del movi- 
miento circular uniforme en el eje horizontal. Si 
en cambio, se hubiera proyectado sobre el eje 
vertical las ecuaciones resultantes serían diferen- 
tes. 


1. Demuestra que x= А sen w t, si se proyecta el 
M.C.U. en el eje vertical. 

2. Haz un análisis similar al seguido en el libro y 
demuestra que уу = Aw cos wt, si se proyecta 
el M.C.U. en el eje vertical. 

. Realiza un procedimiento similar y demues- 
tra que ay = — Аш? sen wt si se proyecta el 
M.C.U. en el eje vertical. 

En este libro continuaremos utilizando las 
fórmulas que aparecen en el recuadro de la 
página anterior. Su escogencia no es un 
capricho, responde al análisis de las condicio- 
nes iniciales que determinan el tipo de movi- 
miento. 

Para dar origen al movimiento, se debe sepa- 
rar el cuerpo que va a oscilar de su posición 
de equilibrio hasta el punto situado a una 
distancia А; en ese momento para t = 0, la 
elongación es máxima, х = A. 

. En la expresión x= А cos wt, demuestra que si 
t= 0, la elongación es máxima. 

Alanalizar la elongación de una partícula que 
posee M.A.S,, a través del tiempo obtenemos 
ung gráfica de la siguiente forma: 


1.12 
Si analizamos por ejemplo la masa que oscila, 


atada a un resorte en lá figura 1.3, observa- Í 


mos que en t = 0, la masa se encuentra en su 
máxima ión x = A; transcurrido un 
cuarto de período, el cuerpo llega al punto de 
equilibrio 0, donde х= 0; cuando se completa 


pa media oscilación en 1= 7, el cuerpo llega al 


otro extremo de su movimiento, Luego el 
cuerpo se mueve en j i 
3T 


hasta pasar nuevamente en t = ar рог el 


punto de equilibrio x= 0. Finalmente se com- 
pleta la oscilación cuando la masa llega al 
punto inicial x= A, para t = T. - 

. La siguiente gráfica de v contra t, representa 
la forma como cambia la velocidad en fun- 
ción del tiempo, en una particula que posee 
MAS. 


Fig. 1.13 
Analiza la gráfica de la figura 1.9 y describe 
como es la velocidad en cada uno de los pun- 
tos de retorno y en el punto de equilibrio, 
¿Cuándo es máxima la velocidad? ¿Cuándo es 
nula? 

6. Realiza una gráfica de a contra t y describe 
cómo es la aceleración en cada uno de los 
puntos de retorno y en el punto de equilibrio. 
¿Cuándo es máxima la aceleración? ¿Cuándo 
es nula? ¿Qué significa la amplitud en la 
gráfica? 

7. A partir de las expresiones х= AcosWwt y 
а = —Aw? cos wt, demuestra que a = — w? x. 

8. La velocidad de la partícula también se puede 
expresar en función de la elongación a partir 
delas ecuaciones x=Acos wt y v=-—Awsen wt, 
Demuestra que v= + w JAF FE 


9. A continuación aparecen resueltos algunos 

problemas de aplicación del movimiento ar- 
mónico simple. 
а. Un cuerpo que oscila con M.A.S. de 10 cm 
de amplitud; posee un período de dos segundos. 
Calcular: la elongación, velocidad y acelera- 
ción cuando ha transcurrido un sexto de 
período. 

Solución: 

1. Cálculo de la elongación 


x=/A cos wt А 
2т [ Т т 
10 3.27 py T 
х cm cos [ ( 31 10cm cos 3 


x= (10 cm) (0.5) = 5 cm 
8229) 


Po 


Observa que se utilizó ш = ŽE. El tiempo no 
fue necesario calcularlo porque se expresé en 


función del periodo t =; el ángulo se 
midió en radianes. 


2. Cálculo de la velocidad 
a 2 5 

= 27 хал ا‎ 
v=) 10em) (22 )sen[ T 3] 
v= 107 Esen E-=-866 £%=-272am/8 
En este e de las unidades de 
,ر‎ los radianes no aparecen. Explica 
el por qué, 


3. Cálculo de la aceleración 
а = —Аш? cos wt 


E) =) 


a= 107? cm/s? cos Fm ems? 


a=- 49.34 cm/s? 


b. Calcular la velocidad yaceleración máxima 
de un cuerpo que posee MA.S. de 8 cm de 
amplitud y 4 s de periodo: 

1. Cálculo de la velocidad máxima 


La expresión у = —Aw sen wt obtiene su 
máximo valor cuando sen ай = + 1. 
Por lo tanto, Ута» = Aw 


умы = (8 om (E )= 1256 cm/s. 


2. Cálculo de la aceleración máxima 

La aceleración máxima se obtiene cuando en 
la expresión а = Ац? cos wt; cos шї = 1. 

атах = Аш? 

ame: = 8 cm (E5 )= 1973 cm/s? 


с. ¿Qué tiempo mínimo debe transcurrir para 
que una partícula que oscila con MAS. de 12 
cm de amplitud y 4 s de período alcance una 
elongación de 8 cm? ¿Qué velocidad lleva en 
dicho instante? 
Solución: 
1. Cálculo del tiempo 
De la expresión х = Acoswt se despeja el 
ángulo. 

; wt es ángulo medido en radia- 


nes cuyo coseno vale $- 


e Мату (ету 


=+ бет! = (+) воет 
у= а = 


¿Cuál de los dos valores de la velocidad 
debemos tomar, el positivo o el negativo? 


Halla la velocidad aplicando la expresión 
у= Аш sen wt. 


10. Resuelve los siguientes problemas: 


-a. Una partícula oscila con movimiento armó- 
nico simple de 20 cm de amplitud y 1.8 s de 
período. Calcula la elongación, velocidad y 
жыша Каса а ranita ataco 
de período. 

b. Calcula la velocidad y aceleración máxima 
de una partícula que posee M.A.S. de 50cm de 
amplitud y 6 s de periodo. 

с. ¿Qué tiempo mínimo debe transcurrir para 
que una partícula que oscila con M.A.S.de 0.8 
т de amplitud y realiza 0.2 oscilaciones cada 
segundo alcance una elongación de 0.5 т? 
+d. Un cuerpo oscila con M.A.S. de 16 cm de 
amplitud y 2.55 de período. ¿Qué velocidad 
y aceleración lleva cuando se encuentra a 
10 cm del punto de equilibrio. 

e Al seguir la trayectoria de un cuerpo que 
posee M.A.S. se observan y consignan los 
siguientes datos: cuando E elongación es 
8 cm su velocidad es de — 2 m/s y cuando la 
elongación es 6 cm, la velocidad que se mide 
es de — 4 m/s. Basado en estos datos calcula 
periodo y amplitud del movimiento. 

f. Calcula la velocidad máxima que adquiere 
una masa de 2 kg atada a un resorte de cons- 
tante de elasticidad k = 4 N/m, si se desplaza 
50 cm del punto de equilibrio. 


Fig 1,14 


pad агаа ушыш 


i realizar un 
trabajo sobre la masa m con el fin de desplazarla 
de su posición de equilibrio. Este trabajo se con- 
vierte en un tipo de energía que llamamos energía 
potencial elástica y depende de la amplitud quele 
demos al movimiento. 

Cuando se deja la masa libremente, ésta 
comienza a adquirir velocidad o sea energía ciné- 
tica a costa de la energía potencial elástica inicial. 
Cuando la masa pasa por el punto de equilibrio 
toda la energía inicial se ha convertido en cinética, 
ya que en este punto no existe energía potencial. 

Después la masa comienza a perder energía 
cinética porque la fuerza recuperadora está diri- 
gida en dirección contraria a la velocidad, produ- 
ciendo una aceleración retardatriz que frena el 
movimiento. De esta forma la energía potencial 
inicial se recupera cuando la masa llega al punto 
de retorno. 

Encontremos la expresión matemática que 
representa la energía potencial elástica. El siguien- 
te gráfico de Е contra x se obtuvo en el [Н 


Fig. 1.15 

1. ¿Qué significado fisico tiene la pendiente del 
gráfico? - 

2. El área bajo la curva, ¿qué significado físico 
posee? 

En un gráfico F contra x el trabajo realizado 
se obtiene calculando el área bajo la curva. 
3. ¿Recuerdas cómo se calcula el área de un 
triángulo? Escribe la fórmula..En nuestra grá- 
fica, ¿la base por cuál magnitud está repre- 

sentada? ¿La altura por cuál? е 
En este caso A = АЁ donde el агеа A es el 
trabajo realizado у F es kx de acuerdo con lo 
уа estudiado. 
im E A SKE ража” 
„Бает т 3 E 2 


Vemos cómoel trabajo realizado depende de 
la elongación a la cual deformamos el resorte. 
Inicialmente el resorte se deforma una longi- 
tud igual a la amplitud del movimiento por lo 
que encontramos que el trabajo realizado y la 
energía potencial inicial del sistema таза 
resorte es Ер = kj 
De acuerdo con la ley de conservación de la 
energía mecánica, la ecuación energética del 
sistema en cualquier instante de su trayecto- 
ría resulta ser: 
КА _ К, ту 
2 2 2 
Donde ЕЗ es la energía mecánica del 
sistema. 
ES es la energía potencial en una elonga-, 
ción x. З 
MX es la energía cinética de la masa en el 
mismo instante. ` A 
Los siguientes gráficos ilustran las variacio- 
+ nes de la energía cinética y potencial en fun- 
ción del tiempo y en función de la elongación.* 
Fig. 116 4 


4. Observa el desarrollo que sigue la solución de 
los y contesta los inte- 
rrogantes que en ellos se plantean: 

a. Una masa de 10 kg de masa se liga a un 
resorte de constante de elasticidad 
k=0.8 N/m. Si se desplaza 10cm del punto de 

. equilibrio, calcula: la energía mecánica total 
del sistema, la velocidad máxima que adquiere 
la partícula, la energia potential elástica y ci- 
nética cuando ha transcurrido ип tercio de 
periodo. 


Para t = 0, toda la energía del sistema masa- 
resorte es potencial. 


bona Ме 


Ee занту 

En = 0.004 Julios - 

2. Cálculo de la velocidad máxima 

La velocidad máxima se obtiene en el punto 


de equilibrio donde toda la energía mecánica 
del sistema es cinética va que x= 0. 


o 10kg 
Vmax = 0.028 m/s 
3: Cálculo de la energía potencial y cinética 


cuandor=E. 


Se halla la elongación para este tiempo: + _ 


x= A cos wt 


х= пост [2 (7)] 


х= 10cm cos 22 sem 


x=-0.05m 


` Luego se calcula la energía potencial'en 
х=-005т. 


kè, 
Eps- 


{0.8 N/m) (0.05 m} 
Ep = C8N/m (005m 


=0.001J 


La energía cinética se calcula aplicando el 
principio de conservación de la energía mecá- 
nica. 


En = Ep + Ei; 
Ee = En Ep 
= 0.004 J— 0001 J 
= 00031 


5. Resuelve los siguientes problemas: 

+ а. Una partícula de 1 kg de таза oscila con 
MAS. ligada horizontalmente а un resortede 
constante k = 20 N/m. Si inicialmente el 
resorte se deforma 0.1 m. 


Calcular: 

1. Energía potencial inicial del sistema. 

2. La'velocidad máxima de la partícula. 

b. Una masa suspendida de un resórte oscila 
con M.A.S. En el instante en que la el 

esla mitad de la amplitud, ¿qué porcentaje de 
energía es cinética y qué porcentaje es poten- 
cial 


с. ¿En cual elongación una particula que 
vibra con MAS. de 10 cm de amplitud, la 
energía cinética es igual a la potencial? 

-d. Un cuerpo de 4 kg de masa oscila ligado a 
un resorte dando 8 oscilaciones en 6 s. Si la 
amplitud del movimiento es 0.5 m. 


Calcular: 


1. La aceleración máxima del cuerpo. 

2. Lafuerza que actúa sobre el cuerpo cuando 
x=A. 

3. La constante de elasticidad del resorte. 

4. La energía cinética y potencial cuando 
x= 02m. 


5. ka cinética y potencial cuando 
1= 055. 


Período de una masa que oscila 
suspendida de un resorte 


Para encontrar la expresión que permite calcular el período de una 
masa que oscila suspendida de un resorte, analizamos el comporta- 
miento de la velocidad de la masa en su punto de equilibrio. 

En x=0, la velocidad de la masa oscilante es máxima y su expresión 
es у = Ао (1), ya que el mayor valor que puede tener sen w t= + 1. 

Al considerar energéticamente la situación vemos que en este 
punto la energía potencial de la masa es nula y su energía cinética es 
igual a la total. 
mv y 

+ ke К 
2 2 
Al reemplazar (1) en (2) obtenemos т А? ш? = К A?. 
Cancelando A? nos queda т w? = К. 


A de donde ME = En (2); porque KÈ 


f 5 78 
Despejando w? tenemos w? = ml 
Extravendo raíz cuadrada w = 


2 
Reemplazando ш) = ар obtenemos т = 


De donde concluimos que: 


T=277 JE 


Período de un péndulo 


Un péndulo no es sino una masa suspendida de un hilo que suponemos 
de masa despreciable, que oscila en forma periódica. 

«parar el péndulo de su posición de equilibrio adquiere energía 

l en este caso gravitacional. Al dejarlo libre se inicia el proceso 

ución de energía potencial por cinética, hasta llegar el péndulo 
al punto O donde toda la energía se transforma en cinética. El péndulo 
continúa su movimiento; llega al punto de retorno B, donde nueva- 
mente toda la energía es potencial. Ё 

La segunda parte de su oscilación es similar, йе B hasta O pierde 

energía potencial mientras gana cinética, teniendo nuevamente un 
máximo de energía cinética en el punto de equilibrio, finalmente pierde 
toda la energía cinética y recupera la potencial inicial cuando completa 
la oscilación al llegar al punto A. De esta forma el movimiento continúa 
periódicamente. 


Fig 117 


Para poder concluir que el movimiento del péndulo es armónico 
simple, se debe verificar que la fuerza resultante que actúa sobre él es 
recuperadora de la forma F = —k x. 


Sobre la masa т del péndulo actúan las fuerzas Т у mg. 


Descomponemos mg en los ejes de un sistema de coordenadas 
cartesianas. 


La tensión Т de la cuerda se equilibra con la componente mg соѕ 6. 


T—mgcosó=0 


La fuerza resultante que actúa es F=—mg sen 6. Si consideramos. 
amplitudes muy pequeñas inferiores a los 8°. aproximadamente, encon- 
tramos que sen 6 = 9 donde 6 está medida en radianes. 


Porlotanto F=— mg б, pero 
* 


т: 


de donde se concluye que: 


La constante E hace las veces de k, por lo que encontramos 


que Е = —Кх, es decir el movimiento del péndulo es periódico у para 
pequeñas amplitudes está producido por una fuerza recuperadora de 
la forma F = —kx. 


Leyes del péndulo 

Hemos estudiado cómo el movimiento pendular 

es armónico simple porque es periódico y está 

producido por una fuerza recuperadora, siempre 

y cuando la amplitud sea pequeña. 3 

1. Toma dos péndulos con la misma longitud 
pero'diferente masa oscilante. Déjalos oscilar 
aay y mide а periodo de саба шю, 
¿Depende el periodo del péndulo de la masa 
que 

El período de oscilación de un péndulo es inde- 

pendiente de la masa que oscila. 


2. Toma dos péndulos con la misma masa osci- 
lante pero de diferente longitud. Déjalos osci- 
lar libremente, mide el período de cada uno. 
DP f Po de poda ана 
tı 


El período de un péndulo depende de su longitud. 
3. En la página anterior se encontró que el 
período de una masa que oscila con movi- 
miento armónico simple, se calcula por medio 
de la expresión 
T=2r | como en el péndulo k = TE, 
remplaza esta última expresión en la fórmula 


del periodo y demuestra que Т = 27 (5 


El período del péndulo es directamente ргорог- 
clonal a la raíz cuadrada de la longitud. 
Problemas sobre péndulo 
4, Sigue el desarrollo de la solución dada a los 
siguientes ejemplos propuestos: 
Ejemplos: 
a. Calcular el periodo de oscilación de un 
péndulo de 1 m de longitud. 
Solución 
Se aplica la ecuación: 


L 
T=2r [E donde L= 1 my 
g=98m/s y т = 3:14 


т=2.314 грит зи T=2s 


el período del péndulo es 2 s. 
„ b. ¿Qué longitud debe tener un péndulo para 
que su período sea 1 s? 


- b. Calcula la longitud de un péndulo que 


De la expresión T = 2 т | despejamos L, 
elevando ambos miembros de la igualdad al 
cuadrado. 


с. Si un péndulo de 8 т de longitud se coloca 
en la luna donde la gravedad es un sexto de la 
terrestre, ¿Cuál será su período 


Solución 
П 
т=?лт | те2т hE a;T= 139s 


d. En la construcción de un péndulo que se 
quería tuviera un periodo de 0.5 s. Se comete 
un error y su longitud se hace un centímetro 
más grande. ¿Cuánto seatrasa este pénduloen 
un minuto? 


Solución 
Se calcula primero н койш айн tener 
rain сур 
t= TE = (0.5 s} (9.8 ш: 
4r? 4r? 
= 0.062 m ó 6.2 cm 
Al cometer el error la longitud del péndulo 
será 7.2 cm y su período: 


E 0072. 
Т=2т f T=2.3.14 [uza 
Т= 05385. 


El atraso del péndulo cada segundo es 
0.538 5 — 0.5003 5 = 0.038 s. 

En un minuto el péndulo se atrasa 

(60) (0.038 s)=2.31 segundos. 
Resuelve los siguientes ejercicios. 

a. Diseña un procedimiento que te permita 
medir el valor de la gravedad terrestre en el 


lugar donde estás, utiliza el concepto del pén- 
dulo simple. 


realiza 14 oscilaciones en 3 segundos. ©, j -+ 
с, ¿Cuántas oscilaciones en un minuto da un 

Ыш ейел de ol 

d. El péndulo de un reloj tiene un período de 

3 s cuando g = 9.8 m/s?. Si su longitud se 

cuenta en 2 mm, ¿cuánto se habrá atrasado el 

reloj después de 24 horas? 15 


e. El período de un péndulo de 80cm es 1.645. 
¿Cuál es el valor de la gravedad en el sitio 
donde está el péndulo? 7Z }e ир, 1 
E ¿En cuánto varía el periodo de un péndulo 
de ni de longitud reducimos sta ongina 
en sus 3/4 parte? 77 25 
3 E: Un péndulo enle polo morte бепе un 
período de un segundo. ¿Qué sucede cuando 
es traído al trópico? ¿Aumenta o disminuye su 
* período? Si este péndulo se utiliza en la cons- 
trucción de un reloj, ¿se adelanta o se atrasa? fr; ṣ 
h. Un péndulo oscila con periodo de 0.8 s. Si 
su longitud se reduce en sus 3/4 partes, ¿cuál 
será el nuevo periodo? @ 4 з, 
Problemas sobre masa 
suspendida de un resorte 


Observa y analiza los сер resueltos y de- 
sarrolla los ejercicios, 


1. ¿Cuál es el período de oscilación de un cuerpo 
de 1 kgde masa, sujeta a un resorte de 0.5 N/m 
de constante de elasticidad? 


Solución 
Епа expresión T= 27 |Z remplazamosa 


Е 
m= 1 kg y k = 0.5 N/m Sy 


T=2 [Ike =s; 
=2т 75 N/m 8.885. 


¿Qué таза se debe suspender de un resorte 
con constante de elasticidad 1 N/m para que 
éste oscile con periodo de 1 52 


Solución 


De la expresión T= 27 / T despejamos m 


elevando ambos miembros de la igualdad al 
cuadrado. 


тї=4 m? 17. de donde: m= ZE 
m= no = 0.025 kg. 


Una masa de 4 kg oscila suspendida de un 
resorte con un período de 2 s, Calcular la cons- 
tante de elasticidad del resorte. 


Solución 
Al despejar k se obtiene la expresión 
43m 
k= "тє . ¿Por qué? 
k= Ande =39.48 kg/s? o sea 39.48 N/m. 
es equivalente a N/m. 


4. Una masa de 0.5 kg, ligada a un resorte posee 
MAS. соп 08 s de periodo. Si su energía 
mecánica total es 10 J. Calcular la amplitud de 
oscilación. * 

Solución i 
De la exprêsión En = A desconocemos la 


amplitud y la constante de elasticidad del 
resorte, que debe ser calculada previamente 


= con la expresión Т = 27 | Ê: donde 
ع‎ my lêr (05kg) _ 
k k= (085): 30.84 kg/s?, 
У N/m. 
Ahora sî es posible calcular la amplitud del 


Resuelve los siguientes problemas: 
1. Calcular el período de oscilación de una masa 


de 3 kg, sujeta a un resorte de constante de 
elasticidad К = 0.8 N/m. 77 /< 


2. ¿Qué masa se debe suspender a un resorte de 
constante de elasticidad k = 1.25 N/m para 
que realice 6 oscilaciones en 18 segundos? 


3. ¿Cuál es la constante de elasticidad de un 
resorte, al cual se le liga una masa de 20 kg y 
oscila con frecuencia de 12571? 4 / ++ 


4. Un bloque de 5 kg de masa se sujeta a un 


resorte y oscila con periodo de 0.1 s y energía 
total de 24 J. Calcula: 


а. La constante'de elasticidad del resorte, | 3 + 


b. La amplitud del movimiento, “ 
с. La velocidad máxima de la masa. 1, : 
d. La máxima aceleración. 


5. Un bloque de 4 kg de masa estira un resorte 
16 cm cuando se suspende de él. El bloque se 
quita y un cuerpo de 0.5 kg se cuelga ahora del 
resorte. El resorte se estira y 


después se 
suelta. ¿Cuál es el ренда dl piovimientez Ө ох 


6. Un cuerpo de 9 kg de masa suspendido de un 
resorte produce un alargamiento de 24 cm. 
Calcular: 


а. La constante de elasticidad del resorte. ? + Y 


b, El periodo de oscilación del sistema 
masa-resorte, 5,74 3 
с. O шатаалаа 


| 


s? cuánto aumenta el periodo? о, 77 J 


Concepto de movimiento armónico simple 


Es un movimiento periódico producido por una fuerza 
recuperadora. 


Ecuaciones y gráficos del M.A.S. 


Elongación af Aceleración 
х= Acos wt. а= —А w? созш! 


Fig. 118 Fig. 119 


Velocidad y aceleración en función de la elongación: 
V=HWVEZX y а=? х 


Energía еп un M.A.S. 

La energía potencial elástica de un sistema masa-resorte es el 
trabajo que se debe realizar sobre el sistema para deformarlo 
una longitud x. 


La energía potencial elástica ros 


se calcula, hallando el área bajo la 
curva de un gráfico de F contra x. 


kæ 
а 


Figo 121 

Movimiento armónico simple 
Si no existen fuerzas disipadoras (rozamiento) la energía QAS: esun ea rd 
mecánica del sisteia se conserva, por lo tanto: recuperadora. 


“La energía mecánica del sistema, es igual a la suma dela 
energía cinética y potencial", . 
Aplicaciones del М.А.5. 
El período de una masa que oscila ligada a un resorte es 
directamente proporcional a la raíz cuadrada de la masa. 

= à 
тео [E e 
ч 4 fuerza reparado e E. 

El período de un péndulo es directamente proporcional a д 

la raiz cuadrada de la longitud. 


T=27 |L 
Е 


A. En las preguntas 1 a 10, el enunciado es una 
afirmación seguida de la palabra “porque” y 
una “razón” о "; marca en una 


“justificación 
tabla de respuestas elaborada en el cuaderno, 
азі: 


А, si la afirmación y razón son verdaderas у la 
razón es una explicación de la afirmación. 

В, si afirmación y razón son verdaderas, pero la 
razón no explica la afirmación. 

С, si la afirmación es verdadera y la razón falsa. 
D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 
E, si la afirmación y la razón son falsas. 


1. Todo Батша periódico es armónico , 


D simple porque este se repite a intervalos 
iguales de tiempo con las mismas caracte- 
rísticas y es producido por fuerzas recupe- 
radoras. 

A 2. Todo movimiento armónico simple es pe- 

= riódico porque se repite a intervalos iguales 
de tiempo con las mismas características y 
es producido por fuerzas recuperadoras. 

E 3. En un MAS. el periodo depende de la 
amplitud porque a mayor amplitud mayor 
velocidad adquiere el cuerpo. 

12 4, Enun MAS. la velocidad es máxima en los 
puntos de retorno porque allí la fuerza 
recuperadora es máxima, 

FÎ 5. La aceleración en un M.AS. siempre tiene 
sentido contrario a la elongación porque la 
aceleración tiene el mismo sentido de la 
fuerza recuperadora. 

L 6. En el movimiento de un péndulo simple el 
periodo depende de la masa que oscila, 
porque el tiempo que gasta en realizar una 
oscilación aumenta al aumentar su masa. 

22 7, El período de un péndulo es directamente 
proporcional a la longitud porque 


L 
Т=27 |+ 
A $ 


8. Еп un M.A.S. se conserva la energía mecá- 
nica del sistema porque la energia poten- 
cial elástica que posee en los puntos de 
retorno es igual a la energia cinética que 
posee en la posición de equilibrio. 

D :9. En un MAS. la aceleración es máxima en 
los puntos de retorno porque la fuerza re- 
cuperadora es máxima. 

10. Si la masa que oscila suspendida de un re- 
sorte se duplica, entonces su periodo se du- 


plica porque el péndulo de vibración de una 
masa recuperadora es máxima. 


B. Marca X en la respuesta correcta: 
11. En un movimiento armónico siempre se 


* A ` cumple, que mientras aumenta la elonga- 
ción: 


a. Disminuye la velocidad. 
b. Aumenta la velocidad. 


12, Si еп un resorte se duplica la deformación, 
A entonces la fuerza recuperadora: 
a. Se duplica. 
b. Se reduce a la mitad. 
с. No varía, 
d. Se cuadruplica. 
e. Ninguna de las anteriores. 
7 13. Si la masa que oscila suspendida de un 
/ resorte se cı entonces el período: 
a. Se cuadruplica. 
b. Se duplica. 
с. Se reduce a la cuarta parte. 
d. Se reduce a la mitad. 
E кше шр ы агашы ташы 
dotada de M.A.S. en estar en la posi- 


Т. T 
aL E E po 
3 b. 3 с а. 12 


£. 15. La elongación de una partícula dotada de 
MAS. es un tiempo t= Tes: 


a 0 Ae Ak 


A 
2 8 4 


16. En un MAS. la energia cinética es igual a la 
energía potencial en el punto x: 


b.x=AVT 
d.x=A 


17. Si la longitud de un Péndulo se reduce a la 
fo mitadel nuevo periodo será: 


ucir а la mitad el período de un 
PEE 


en 
d. Reducir a la cuarta parte. 
. Un cuerpo que se mueve con M.A.S. tiene 
máxima velocidad en la: 
a. Posición de equilibrio. 
b. Máxima elongación. 
с. Amplitud. 
4. Mitad de la amplitud. 
. Un cuerpo que se mueve con МА.5. tiene 
aceleración máxima en la: 


a. Amplitud; x= А. 
b. Posición de equilibrio; x= 0. 


с. Cuarta parte de la amplitud; x= А. 


а. Mitad de la amplitud; x= & : 


C. En las preguntas 21 a 25 decide si las informa- 
clones I y II son suficientes o necesarias para 
resolver el problema. Marca en la tabla de 
respuestas, así: 


A, si solamente es necesaria la información 1. 

В, si solamente es necesaria la información Il. 
C,si las informaciones 1 y П son necesarias. 

D, si cualquier información Ió Il es suficiente. 

E, si соп las informaciones Гу П no es suficiente. 


© 


21. Se puede conocer el período de oscilación 


de un péndulo si se sabe que: 


І Su longitud es de 1.5 т. 
IL Oscila en la luna donde la gravedad es 
un sexto de la terrestre. 


- 22. Calcular la velocidad de una partícula que 1 


oscila соп M.A.S. si se conoce: 


L La amplitud igual a 12 cm, 
П. El período igual a 1.2 s. 


23. Calcular la velocidad máxima que adquiere 


una masa de 1 kg atada a un resorte si se 
sabe: 


I. La constante del resorte К = 2 N/m. 
П. Se desplaza 30 cm de la posición de 
equilibrio. 


Calcular la energía potencial elástica inicial 
de una partícula de 0.2 kg de masa que 
oscila con M.AS. ligada horizontalmente а 
un resorte si se sabe: 

1. La velocidad máxima de la partícula es' 
de 20 m/s. 

IL La constante del resorte К = 1 N/m. 


„ Calcular la longitud de un péndulo si se 
conoce: 


L Realiza 12. oscilaciones en 4 segundos. 
Il. Oscila en la superficie lunar. 


Problemas de precisión 


Los problemas relacionados con la precisión fueron ditici- 
les de resolver. Los péndulos son afectados por los cam- 
bios de temperatura, ya que se dilatan o se contraen, y por 
lo tanto varía su longitud Hacía 1715, el británico George 
Graham inventó el primer péndulo que compensaba esle 
efecto. Sin embargo, hace 300 años, la principal insuficien- 
cía de los mecanismos de reloj era el escape de árbol, ya 
que interferia la acción del péndulo. En 1673 se inventó un 
nuevo sistema: el escape de áncora Соп él, un péndulo 
de gran masa podía oscilar con una pequeña amplitud. Es 
tan preciso. que todavia actualmente se emplea en algu- 
nos tipos de reloj 

Otro tipo de oscilador es el de balancin y resorte 
antagonista, o espira) Un extremo del resorte espiral es 
fijo, y el otro está unido al eje del balancin El resorte se 
enrolla y se desenrolla alternativamente a medida que el 
balancin oscila. 


El resorte espiral fue también introducido por Muy- 


gens. en 1675, y más tarde lo incorporó a un reloj para 
medir longitudes en alta mar. Pero los resortes espirales, al 
igual que los péndulos. son afectados por las variaciones 
de temperatura. Hasta 1753 no se logró desarrollar un 
mecanismo compensador de tales perturbaciones, que fue 
construido por John Harrison (1693-1776); su cronómetro 
de 1759. presentado a un concurso, tuvo un error de sólo 
seis segundos en un viaje por mar de seis semanas. La 
precisión también aumentó por el empleo de piedras pre- 
ciosas de gran dureza (zafiros o rubies) en los puntos de 
mayor rozamiento. j 


Tomado де Gran enciclopedia didactica 
ustada. SALVAT 1986, Тото 10. pág 80. 


UNIDAD 2 


Objetivos 


соп ondas en la solución de problemas 


п sensaciones que percibimos del medio ambiente como el 
», la luz, las ondas formadas en la superficie del agua, que nos 
n a través de movimientos ondulatorios, que tienen la caracteris- 


transportar energía” de un punto del medio a otro sin que haya 
desplazamiento de masa. 


Onda 


з una perturbación que viaja a través del espacio o en un medio 
stico, transportando energía sin que haya desplazamiento de masa. 


Criterio de clasificación 

Medio de propagación 

Mecánicas 

Ondas que requieren para desplazarse de un medio elástico que vibre. 
Ejemplo: ondas en el agua. 

Electromagnéticas 


Ondas que se propagan en el vacío. Ejemplo: ondas de radio. 


Número de oscilaciones 


Pulso о perturbación 
sel en el cual cada partic: ula del medio регтапесе en reposo hasta 
que llegue el impulso, realiza una oscilación соп M.A.S. y después 
permanece en reposo. 
Si la fuente perturbadora produce una sola oscilación, ésta viaja 
teniendo la forma original, 
Onda periódica 
a aquellas en las cuales las partículas del medio tienen un movi- 
0 periódico, debido а que la fuente perturbadora vibra continua- 
e. Si la fuente vibra con МАА.5., la onda periódica es llamada 


armónica. 


Dirección de propagación 

Ondas transversales 

Son aquellas que se caracterizan porque las partículas del medio vibran 
perpendicularmente a la dirección de propagación de la onda. Por 
semplo, cuando en una cuerda sometida a tensión se pone a oscilar 
uno de sus extremos. 

Ondas longitudinales 


car ав porque las particulas del medio vibran en la misma 
ión de propagación de la onda; así sucede con las ondas de sonido. 


Número de dimensiones en 
que se propagan 


Unidimensionales: 
Se propagan en una dimensión, 


Bidimensionales: 
Se propagan en dos dimensiones. 


Tridimensionales: 
Se propagan en tres direcciones. 


Términos asociados al 
movimiento ondulatorio 


El objetivo de este taller es el de establecer la 
terminología utilizada en las ondas que se propa- 
gan en una dimensión e identificar las caracterís- 
ticas de la velocidad de propagación. 


1. Toma un resorte o cuerda y fija uno de los 
extremos como muestra la figura. 


Cuando el resorte se encuentra como lo 
muestra la figura, se dice que está en estado 
de equilibrio. 

Produce un pulso, separando rápidamente 
el extremo del resorte de la posición de 
equilibrio, 

Esta máxima separación del resorte con 
respecto a la posición de equilibrio se le 
denomina amplitud y se denota A. 


. Dibuja la configuración de la onda que se 
produjo. 


La parte superior de la onda se denomina 
“cresta” y la parte inferior se llama “valle”. 


Cuando un cuerpo se deforma tiende a re- 
cuperar su estado inicial, lo cual produce 
vibraciones que hacen que la deformación 
se propague a través de los cuerpos en to- 
das las direcciones con una velocidad que 
“permanece constante” siempre y cuando 
las condiciones elásticas e inerciales no 
varíen. 


Velocidad de propagación 
¿Depende la velocidad de la amplitud? 


4. Toma el resorte por el extremo libre y de- 
termina en ella una tensión, la cual debes 
mantener constante. 

. Produce un pulso de amplitud A; y соп la 
ayuda de un amigo determina el tiempo · 
que emplea el pulso en pasar tres veces por 
el resorte. 

6. Determina el espacio recorrido por el pulso, 

7. Teniendo en cuenta que la velocidad de 
propagación de la onda es constante y que 
se conoce el espacio recorrido por el pulso y 
el tiempo gastado en recorrerlo, ¿puedes 
determinar la velocidad de propagación? 

. Calcula la velocidad de propagación. Re- 
cuerda que para un movimiento con velo- 
cidad constante у = 4 de donde x es la 
distancia recorrida y t el tiempo empleado 
en recorrerla, 

. Repite la actividad anterior con pulsos de 
amplitud diferente. Compara las velocidades 
obtenidas. ¿Son iguales? 

. ¿Depende la amplitud de la velocidad de 
propagación de las ondas? 


¿Depende la velocidad de la elasticidad? 

Ahora comprobarás si la velocidad de propaga- 

ción de la onda depende de la elasticidad del me- 

dio, la cual se mide mediante la tensión (T) del 

resorte, 

11. Produce un pulso con una amplitud y tensión 

determinada. Mide el espacio recorrido por 
el pulso, el tiempo gastado en recorrerlo y 
calcula su velocidad. 

. Ahora manteniendo la misma amplitud, 
aumenta la tensión del resorte, produce un 
pulso y calcula su velocidad. 

. Compara las velocidades obtenidas, ¿son 
iguales? 

. Al variar la tensión del resorte, ¿físicamente 
qué se está variando? 

. ¿Depende la velocidad de propagación de 
una onda, de la elasticidad del medio? 
Acabas de comprobar que: 


La velocidad de las ondas depende de 
cidad del medio. 


¿Depende la velocidad de la inercia? 

Ahora comprobarás si la velocidad de una onda 
depende dela inercia que se mide por la masa por 
unidad de longitud y se denota и. 


16. Coge un resorte más delgado y aplícale una 
de las tensiones utilizadas anteriormente. 
Produce un pulso, mide la distancia recorrida 
y el tiempo gastado por éste, Calcula la 
velocidad. 


17. Compara la velocidad, con la obtenida en 
el ejercicio anterior. ¿Qué puedes concluir? 

18. Al cambiar de cuerda, ¿qué variación física 
se está realizando? 


19. La velocidad de propagación de una onda, 
¿depende de la inercia? 


Con base en la actividad anterior se puede decir 
que la velocidad de una onda también depende 
de las características inerciales del medio. 


Estos resultados nos llevan a concluir que la 
velocidad de una onda depende de las caracteris- 
ticas elásticas e inerciales del medio; en nuestro 
caso, la velocidad de las ondas en los resortes, 
depende de la tensión T y de la masa por unidad 
de longitud (и). * 


Cálculo de la velocidad 

Para el cálculo dela velocidad de propagación (у,) de 
la onda suponemos que el resorte se encuentra tenso 
еп sus dos extremos. Si se desplaza lateralmente una 
pequeña parte del resorte y se suelta, se observarán 
perturbaciones que se propagan alejándose a lado y 
lado de la parte desplazada. Las perturbaciones via- 
{ап соп una velocidad (v,) conservando su forma. El 
resorte está sometido a una tensión T y tiene una 
densidad lineal (masa por unidad de longitud) x. Si 
se aplica en el extremo derecho del resorte una 
fuerza F, dicho extremo se mueve hacia abajo con 
velocidad constante (у). Después de haber transcu- 
rrido un tiempo t el extremo derecho del resorte se 
ha movido hacia abajo una distancia v,t y la pertur- 
bación ha avanzado una distancia у. 


Los triángulos mostrados en la figura son 
semejantes. ¿Por qué? 


Por lo tanto se puede establecer que: 


AS =T.4 

T vt o Y 

Ahora bien, el impulso producido por la fuerza 
F durante el tiempo t es: ji 


т=т Ut 
М 


La cantidad de movimiento P de la masa dela 
parte móviles: p=p.v,.t.Vo 


Puesto que р v,t corresponde a la masa de 
dicha parte. 


Como se sabe queT= APentonces, 


Tite Pvit. v 


1=Fa 


Observa detenidamente la solución del si- 
guiente problema, éste te servirá para aclarar más 
los conceptos estudiados: $ 

“Una cuerda tiene 6 metros de longitud y una 
masa total de 60 gramos. Se encuentra tensionada 
con una fuerza de 25 М. Si un extremo de la cuerda 
vibra con una frecuencia de 105, calcular: a) La 
velocidad de la onda que se propaga en la cuerda, 
b) La longitud de la onda. 

Solución 
a. Para calcular la velocidad de propagación de 
la onda, debemos encontrar la masa por unidad 

de longitud ( и): 


=m 60x 10° Kg > 10-2 
ا‎ ш 10-2 kg/m 


Ahora remplazamos en la ecuación: 


Га ES z 
NNA S 107 kem v=50m/s 


. Para el cálculo de la longitud de onda se sabe 
que: 


v=à.fosea a= F 
Remplazando se tiene que: 
50m/s _ 


A= “үз =5m 


Velocidad de ondas 3. Teniendo en cuenta que la frecuencia de la 

estacionarias onda coincide con la frecuencia de la fuente, 
cuentaun número determinado de oscilaciones 

En este taller vas a calcular la velocidad de propa- y el tiempo empleado en realizarlas. Con estos 

gación de una onda en función de su frecuencia y +datos calcula la frecuencia de la onda utilizando 

su longitud de onda. la i FE No. de oscilaciones 

Si una fuente perturbadora vibra continuamen- б Петро 

te соп М.А.$, el movimiento ondulatorio se repite 4. Calcula la velocidad mediante la 7 

idéntico a sí mismo después de un período “Т”, la Sany igi 

amplitud dela ondaes A, siendo también la amplitud ¿Qué i Гы 

daoco deportación sempre cuandonoenisa 5 ¿Qué rd ao de onda ~ 1a fre 

fuerza de fricción; su frecuencia es f= =. 6. ¿Ouéle sucede ala velocidad de propagación de 

к “ел, una onda si la frecuencia aumenta? Recuerda 
quela velocidad de propagación de una onda en 
un medio determinado depende de la elastici- 
dad (tensión). Al mantener constante la tensión y 
aumentar la frecuencia de oscilación de la onda, 
la longitud de onda disminuye o viceversa: si 
disminuye la frecuencia la longitud de onda 
aumenta de tal forma que el producto №. f 
permanece constante, es decir v es constante, 
La figura muestra la onda periódica que se 7. Realiza los siguientes ejercicios: 
mueve hacia la derecha una distancia A (landa). a. La figura muestra un pulso que se propaga ` 
а Та жые orida (А) además ы н: е еп una cuerda. Describe el movimiento de la 
а como lancia que recorre la un icula “i ient 1 lso t 

intervalo de tiempo igual а un período T, también о иа ЭШ ЕЗД ЕЕ Н 

representa la distancia entre dos puntos adyacentes 

dela onda, que se encuentran en el mismo estado de 


vibración. 
Por ejemplo la distancia entre los puntos A y o 
B, ya que estos puntos se mueven hacia arriba y 


hacia abajo simultáneamente. - 
Por consiguiente la velocidad de la onda se b. Describe el movimiento de una partícula 
puede expresar como: de un resorte en el que se propaga: 
N 1 — Una onda transversal. 
= -T para f= т entonces: у = Af. — Una onda longitudinal. 
с. El período de una onda es 0.65 s y su longitud 
1. Toma una cuerda y en ella produce una con- deonda 1.3 т. ¿Cuál es la velocidad de propaga- 
figuración ondulatoria, tal como se ilustra en ción de esa onda? 
la figura. Ч. Una onda se propaga a lo largo de una cuer- 
da. Si su longitud de onda es 18 ст y su veloci- 
dad de propagación es 0.3 m/s, determina su 
frecuencia y su período. 
e. Enunacuerda de 3m de longitud se produce 
una configuración como muestra la figura. Si 
la frecuencia con la cual se produce esta con- 
figuración es de 4 s”!. ¿Cuál es la velocidad de 
propagación de la onda? 
Fig 25 


Fig 24 
2. ¿Cuántas longitudes de onda hay en la 
configuración? 
Como la longitud de onda (A) coincide con la 
24 longitud L, entonces À = L. 
pS 


Fenómenos ondulatorios 
unidimensionales 


Elobjetivo en este taller es estudiar los fenómenos 
que aparecen en las ondas en una dimensiónt 


Fig.26 
Reflexión 


1. Toma un resorte y fijalo en un extremo; envía 
un pulso por el extremo libre, ¿Qué le sudece 
al pulso cuando llega al extremo libre? ¿Hubo 
cambio en la dirección de propagación? Re- 
presenta gráficamente la configuración ob- 
servada. 


El cambio de dirección que experimenta la on- 
da cuando choca con un obstáculo se denomina 
reflexión de la onda. 


Retracción 


2. Toma dos cuerdas o una cuerda y un resorte 
de diferente masa por unidad de longitud, átalas 
y fíjalas еп un extremo. 


Envía pulsaciones por el extremo libre. ¿Qué 
varía físicamente, cuando la onda pasa de una 
cuerda a la otra? Representa gráficamente la 
configuración producida. 

. ¿Varía la velocidad de propagación cuando la 
onda pasa de un medio a otro? (Deuna cuerda 
a la otra.) ¿Por qué? 


Si la onda pasa del medio que tiene menos 
masa por unidad de longitud al medio que 
tiene más masa por unidad de longitud, o sea 
del menos denso al más denso como en la 
configuración producida en la figura 2.7, se 
observa que la longitud de onda disminuyó y 
„ la frecuencia del movimiento permaneció 


constante. ¿Por qué? 


Cuando una onda pasa de un medio a otro, 
experimenta un cambio en la velocidad de pro- 
pagación. Este fenómeno se conoce con el 
nombre de refracción. 


Fig 27 


Experimentalmente se observa que cuando 
un pulso se propaga en una cuerda y llega al 
punto de unión con otra cuerda más densa, 
parte del pulso se refleja y parte se transmite, 
teniendo en cuenta que el pulso reflejado es 
invertidoconrelación al pulso incidente,mien- 
tras que el pulso transmitido no se invierte. 


+ Punto incidente 


a Pulso reflejado 
Fig. 28 


5. Realiza un gráfico donde se ilustre el pulso 
reflejado y el refractado, Cuando la onda pasa 
de un medio más denso a un medio menos 
denso. ¿Tienen la misma característica el pulso 
reflejado y el refractado que el ilustrado en la 
figura? 


Interferencia 


Si se envían pulsos simultáneos por los extremos 
de una cuerda, sucede cualquiera de las siguien- 
tes situaciones: 25 


Fig. 29 


Cuando en una región del espacio inciden dos o 
más ondas, los desplazamientos que ellas pro- 
ducen sobre cada partícula del medio se suman 
algebraicamente. Esto corresponde al fenóme- 
по de interferencia. 


Si la amplitud total del movimiento resultante 
aumenta, se dice que hay interferencia cons- 
tructiva, partes a y b de la figura. 

Sila amplitud total disminuye hay interferencia 
destructiva, Parte с de la figura. 


De acuerdo con los gráficos anteriores, ¿qué 
puedes concluir acerca de la amplitud de la 
onda resultante en el punto donde se encuen- 
tran los movimientos ondulatorios? Después 
que las ondas se superponen, ¿cómo conti- 
núan propagándose? 

. Thıstra gráficamente loque sucede cuando las 
ondas que se muestran en la figura 2.10 se 
encuentran en el punto y luego continúan su 
movimiento. 


Fig. 2.10 


Fie 211 


8. Toma nuevamente la cuerda por uno de los 
extremos dejando libre el otro. Mueve la mano 
en varias direcciones para producir ondas 
transversales. ¿En cuántos planos vibran las 
ondas? 

. Fija ahora el extremo libre de la cuerda, 
Produce una onda transversal moviendo la 
mano verticalmente. ¿En cuántos planos 
vibran las ondas? 

En el primer caso las ondas vibran en varios 
planos, mientras en el segundo caso las ondas 
vibran en un solo plano. 


Cuando los planos de vibración de una onda 
se restringen a uno solo, se dice que la onda 
se ha polarizado. 


10. Realiza el siguiente ejercicio: 
La figura muestra un pulso que se propaga 
por tres cuerdas en el sentido indicado. Teniendo 


en cuenta que la cuerda del centro es más 
densa: 


Fig 2.12 


a. Realiza un diagrama donde se muestre lo 
que ocurre en los puntos P y Q. 

b. Si se envía una onda periódica de O a R. 
¿En cuál cuerda la velocidad de propagación 
es mayor? 

с. ¿Varia la frecuencia cuando la onda pasa 
de una cuerda a otra? 

d. ¿En cuál cuerda la longitud de onda es me- 
nor? 


Movimiento ondulatorio 
bidimensional 


Construcción de una cubeta de ondas 

Puedes construir una cubeta de ondas que te servirá 
para el estudio del comportamiento de las ondas 
en dos dimensiones. La figura muestra sus ele- 
mentos con las dimensiones correspondientes. 


Elementos de la cubeta de ondas: 

— Cubeta — Pantalla 

— Soportes — Bombillo 
— Soporte de bombillo 

— Taco para el orificio de desagie. 


De acuerdo con las características y medidas 
de la cubeta de ondas dada en la figura, construye 
tu propia cubeta. 

Frente de onda 
1. Vierte agua en la cubeta hasta alcanzar una 
altura de 1 cm. Produce un pulso agitando la 
superficie del agua con una regla. Dibuja el 
pulso producido. 

En la figura 2.10 se ilustra el tipo de pulso que 

se produce con la regla. 


= 
| | 


Rega 


Fig 2.14 

La linea imaginaria que une los puntos que se 
encuentran en el mismo estado de vibración 
representa un frente de onda. 


. Produce una perturbación con la yema del 
dedo. ¿Qué forma tiene el pulso generado? 
Represéntalo gráficamente. Si para ondas 
rectas los frentes de onda son rectos, ¿cómo 
son los frentes de onda para ondas circulares? 


La gráfica 2.15 muestra los frentes de onda, 
para las ondas circulares. Para indicar la di- 
rección y el sentido del movimiento de las 
ondas se utiliza una recta normal a los frentes 
de onda llamado rayo. 


Los rayos de un pulso circular divergen ra- 
dialmente a partir de la fuente perturbadora, 


3. ¿En qué dirección viajan los rayos de un pulso 
recto? Dibújalos. . 


Velocidad de propagación de 
una onda en dos dimensiones 


1. Agita con la regla la superficie del agua a in- 
tervalos iguales de tiempo. ¿Qué clase de ondas 
se producen? Пиѕіга gráficamente las ondas 
producidas utilizando los frentes de onda 
correspondientes. 


Fig.2.16 AAA 


Al agitar el agua a intervalos iguales de tiem- 
po, se producirá una onda periódica como 
muestra la figura 2.16 formada por partes cla- 
ras (crestas) y partes oscuras (valles). 


Teniendo en cuenta que la longitud de onda es 
la distancia entre dos crestas o dos valles con- 
secutivos, ¿cómo son las longitudes de onda 
que seilustran en la figura 2.16. ¿Es constante 
la frecuencia del movimiento ondulatorio? 
¿Por qué? 

Como la longitud de onda y la frecuencia son 
constantes en el medio, entonces la velocidad 
de propagación también es constante y está 
dada por la expresión у = А. f. л, 


Fenómenos ondulatorios 
en dos dimensiones 


Reflexión 
1. Coloca dentro'de la cubeta un obstáculo y 
genera con la regla un pulso, Describe lo ob- 
servado cuando el pulso llega a la barrera. 


En la pantalla vemos que el pulso incidente 
choca contra el obstáculo y se refleja en senti- 
do contrario. ¿Qué fenómeno ocurrió? 


Ley fundamental de la reflexión ~ 
Consideremos un pulso que incide formando un 
ángulo 1 con el obstáculo y se refleja formando un 
ángulo r. 
2. Mide el ángulo de incidencia 1, y el ángulo de 
reflexión r. ¿Cómo son estos ángulos? 


Fig 217 
De acuerdo con las medidas anteriores se puede 
concluir que las ondas se reflejan teniendo en cuenta 
que la medida del ángulo de incidencia es igual a la 
del ángulo de reflexión m < | = m < r. 


Refracción 


Al variar la profundidad del agua en la cubeta de 
ondas colocando un vidrio plano en una parte de ella 
obtenemos dos medios diferentes: 

Al generar ondas periódicas planas, se obtiene la 
configuración observada en la figura. 


Si realizáramos un corte transversal de la cubeta de 
ondas se observarían ondas periódicas de diferente 
longitud de onda. 


Fig 219 
3. ¿Cómoson las longitudes de onda en cada uno 
de los medios? ¿Varia la frecuencia de un me- 
dio aotro? ¿Las velocidades son iguales en los 
dos medios? ¿Por qué? ¿En cuál región es ma- 
yor la velocidad? 
Cuando una onda pasa de un medio a otro, 
experimenta un cambio en la velocidad de pro- 
pagación llamado refracción de la onda. 


Ley fundamental de la refracción 

La figura muestra un pulso en varias posiciones, este 
alcanza la superficie de separación entre los medios 
y se sigue propagando por el medio 2. 


Fig. 220 


4. Cuando el pulso 
cambia de medio 
¿varía la longitud 
de onda? ¿Varia la 
‘frecuencia? ¿Va- 
ría la velocidad? 


¿En qué medio es 
mayor la veloci- 
dad? ¿Qué fenó- 
meno experimen- 
ta el pulso al pasar 
de un medio a 
ого? Fig 221 


Consideremos que el pulso alcanza la su- 
perficie de separación en el punto B y se 
refracta. Teniendo en cuenta que su рго- 
pagación enel primer medio es con 
constante у, y enel medio 2 con velocidad 
constante уз. 


5. ¿Qué distancia recorre el extremo del pulso 
que incidió еп В y llegó a С en el intervalo de 
tiempo At? ¿Qué distancia recorre el extremo 
del pulso que se encontraba en A y llega a D, 
en el mismo intervalo de tiempo? 


. Halla el valor de sen 8, sabiendo que el trián- 
gulo ABD es rectángulo. 
¿Qué representa 02 ¿Qué clase de triángulo 
es BCD? Halla sen 6,. ¿Qué representa 92 
De acuerdo con la figura se puede asegurar 
que la distancia que recorre el extremo del 
pulso que incide en B y se propaga en el medio 
2, esv¿At,mientras el extremo que viene de A y 
llega a D recorre una distancia v,At en cl me- 
dio 1. Se obtiene que: 


= Mat ‚= AL 
sent = 5 y Seno, = 50 


7. Comprueba que al dividir sen б, entre sen б, 
se obtiene: 


| La razón entre el seno del ángulo de incidencia 
y el seno del ángulo de refracción es igual a la 
razón entre las velocidades del movimiento on- 
dulatorio en los dos medios. 


8. Con base en la relación 


Senó _ у, 
Бе, е demostrar que 


Llama: 

у, = velocidad de laonda en el medio 1. 

уз = velocidad de la onda en el medio 2. 

A, = longitud de onda de la onda en el medio 1. 
A= longitud de onda de la onda en el medio 2. 
¿Cómo es la frecuencia en los dos medios? 
¿Son iguales? ¿Por qué? 

Como v, = ЁЛ, ¿a qué es igual v,? 

Remplaza a у, y ау, en la expresión 


Sen@ _ у, 
Senê, у, 


Cancela la frecuencia y has demostrado la 
expresión 


Sen л 
Sen û, A 


Interferencia 
La figura ilustra la configuración de interferencia de 
ondas producidas por dos fuentes que tocan simul- 
táneamente la superficie del agua. 
9. Reproduce esta configuración pulsando con 
dos dedos la superficie de agua de la cubeta. 


Las partes claras de la figura representan las 
crestas. ¿Qué representan las partes oscuras? 


Fig 222 


Observa la figura 2.22 con el libro a la altura 
delos ojos y en la dirección de propagación de 
las ondas, las zonas grises de mínima pertur- 
bación son las líneas nodales y las zonas claras 
y oscuras son de máxima perturbación y se 
Патап líneas antinodales. 


Las lineas nodales N,, N, y N, son producidas 
por la interferencia destructiva. 


¿Qué se necesita para que haya interferencia 
destructiva? Los puntos donde hay interfe- 
rencia destructiva se llaman nodos y las líneas 
que las contiene es la línea nodal. 


. Entre dos líneas nodales existe interferencia 
constructiva. ¿Qué significa esto? La cresta de 
una onda se superpone a la cresta de la otra 
onda originando una cresta dedobleamplitud. 
De la misma forma dos valles se superponen 
para formar un valle doble. La línea que une 
los puntos donde existe interferencia cons- 
tructiva se llama línea antinodal. Nombra al- 
gunas líneas antinodales. 


2 


Cuando а un punto llegan simultáneamente 
dos o más ondas, la amplitud con que vibra este 
punto es la resultante de la suma algebráica de 
las amplitudes de cada una de las ondas. Este 
fenómeno se llama interferencia o principio de 
superposición. 


11. Coloca en la cubeta de ondas un obstáculo 
como se ilustra en la figura, produce un con- 
junto de pulsos rectos. ¿Qué observas? El ex- 
perimento muestra cómo al pasar los pulsos 
por el extremo del obstáculo, éstos se curvan 
bordeando la barrera. 


Fig 223 
“Coloca ahora dos obstáculos separados una 
pequeña distancia y produce pulsos rectos y 
observa la curvatura de la onda cuando pasa 

por el obstáculo, 


Representa en un dibujo el fenómeno de 
difracción, 
Cuando una onda pasa cerca de un obstáculo o 
através de un orificio, se produce un cambio en 
la curvatura de la onda. Este fenómeno se co- 
посе con el nombre de difracción. 


э. 
Cuando una fuente perturbadora A, produce ondas 
en forma circular, al pasar parte de la onda por el 
orificio B, se propaga al otro lado de los obstáculos 
como si la fuente perturbadora no fuera A sino B. 


Fig 225 


Cada punto de un frente de onda puede consi- 
derarse como una fuente puntual generadora 
de ondas en la dirección de propagación de es- 
tas. Este fenómeno se conoce como principio 
de Huygens. 


12. Resuelve los siguientes ejercicios; 
a. Una masa de agua se agita con una regla 
cada 0.1 s, la onda que produce tiene una 
longitud de onda de 3 cm. ¿Cuál es la frecuen- 
cia de la onda? ¿Cuál es la velocidad de 
propagación? 
b. Una persona con una regla agita una masa 
de agua con una frecuencia f. Si aumenta la 
frecuencia en el movimiento de la regla, ¿qué 
alteraciones ocurren en la frecuencia, la lon- 
gitud de onda y la velocidad de la onda? 
с. La figura muestra una onda que pasa del 
medio 1 al medio 2. ¿Es igual la frecuencia de 
las ondas? ¿Cómo es la longitud de onda en 
cada medio? ¿En cuál de los dos medios es 
mayor la velocidad de propagación? 


Fig 226 


Clasificación de las ondas 


De acuerdo al medio de propagación: 
Mecánicas: necesitan de un medio elástico que vibre. 

: se pueden propagar en el vacío. 
De acuerdo al movimiento de las partículas del medio: 
Transversales: las particulas del medio vibran perpendicu- 
larmente a la dirección de propagación de las ondas. 
Longitudinales: las partículas del medio vibran paralelamente 
ala dirección de propagación de las ondas. 


Fenómenos ondulatorios 


Reflexión: es el fenómeno ondulatorio que se presenta 
cuando la onda choca contra un obstáculo, se manifiesta con 
un cambio en la dirección de propagación de la onda. . 
Refracción: es el fenómeno ondulatorio que se presenta 
cuando la onda cambia de medio de propagación, se mani- 
fiesta con un cambio en la velocidad de la onda. 

Difracción: es el fenómeno ondulatorio que se presenta 
cuando la onda pasa a través de un orificio de tamaño menor 
que la longitud de onda o pasa cerca a un obstáculo, se mani- 
fiesta porque la onda se curva al pasar por la abertura y 
bordea el obstáculo. 

Interferencia: es el fenómeno ondulatorio que se presenta 
cuando en un punto inciden más de una onda, se manifiesta 
porque en dicho punto, la elongación de la onda es la suma 
algebraica de las clongaciones de las ondas incidentes. 
Polarización: es el fenómeno ondulatorio que se presenta en 
las ondas transversales, que consiste en reducir todos los 
planos de vibración de la onda a uno solo. 


Elementos de una onda 

` Enlafigura2.27 se ilustran algunos conceptos que intervienen 
en el estudio de las ondas. 

Nodos (N): puntos que oscilan con minima amplitud. 
Cresta: parte superior de la onda, 

Valle: parte inferior de la onda. 

Antinodo (A): puntos que oscilan con máxima amplitud. 
Longitud de onda (A): distancia recorrida por la onda en el 
tiempo de un periodo (Т). Se puede calcular midiendo la 
distancia entre tres nodos consecutivos. 


Leyes y principios del movimiento ondulatorio 

Ley de la reflexión: cl ángulo de incidencia mide lo mismo que 
el ángulo de reflexión (mqi =m qr). 

Ley de la refracción: la razón entre el seno del ángulo de 
incidencia y el seno del ángulo de refracción es igual ala razón 
entre la velocidad de la onda en el primer medio у la velocidad 
de la onda en el segundo medio. 

Principio de Huygens: cada punto de un frente de onda se 
puede considerar como nueva fuente generadora de ondas en 
la dirección de propagación. 


2 _ 

A. Las preguntas 1 а 11 son de afirmación y ra- 
zón y se contestan de acuerdo con los criterios 
expresados a continuación. 


A, si la afirmación y la razón son verdaderas y la 
icación de la afirmación. 

В, si la afirmación y la razón son verdaderas pero la 
razón no es una explicación de la afirmación. 

С, si la afirmación es verdadera y la razón es falsa. 
D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 
E, si tanto la afirmación como la razón son falsas. 


< 1. Una onda cuando cambia de medio de 
propagación se refracta porque la fre- 
cuencia de la onda varía. 


/2 2. Las ondas transversales se polarizan por- 
que se pueden reducir los planos de vibra- 
ción a uno solo. 


* 3. Cuando las ondas chocan contra un obs- 
táculo se reflejan porque la dirección de 
propagación cambia. 


L 4. Las ondas electromagnéticas son longitu- 
dinales porque no se pueden polarizar. 


D 5. Al producir ondas estacionarias en un re- 
sorte, la velocidad de propagación depen- 
de de la frecuencia porque v = А. f. 


6. La velocidad de propagación de las ondas 
en un resorte es directamente proporcio- 
nal a la tensión porque a mayor tensión 
mayor velocidad, 


necesita de un medio para propagarse. 


_ 8. Cuando una onda se refracta la razón en- 
tre el seno del ángulo de incidencia y el 
seno del ángulo de refracción es igual a la 
razón de las velocidades porque el medio 
de propagación no ha cambiado. 


/ 9. El movimiento de una pelota que se mue- 
ve cerca a la superficie terrestre es un 
movimiento ondulatorio porque la pelota 
rebota y se refracta. 


10. Al interferir dos ondas con igual amplitud 
y diferente longitud de onda, la onda re- 
sultante se destruye porque es imposible 
producir dos ondas con diferente iongitud 
de onda en un mismo medio. 

11. Las ondas que se producen en la superfi- 
cie del agua son transversales porque las 
partículas del medio vibran perpendicu- 
larmente a la dirección de propagación. 


7. El sonido es una onda mecánica porque * 


В. En las preguntas 12 a 20 marca (X) en la | 
respuesta correcta. 


12. En un resorte de 6 metros de longitud se 
producen ondas estacionarias cuando 
realiza 8 oscilaciones cada 4segundos. Si 
en la oscilación se observan 4 nodos, la 


longitud de onda es: 

a. 2m d. 8m 
Ъ 4m e. 10m. 
с. бт 


13. La velocidad de propagación de las ondas 
en el resorte del problema anterior es: 


a 2 m/s d. 8m/s 
b, 4m/s е. 10m/s. 
с. 6m/s 


14. Se llama longitud de onda a: 


a. La distancia entre dos nodos conse- 
cutivos. 

b. La distancia recorrida por la onda en 
un segundo, 

с, La distancia recorrida por la onda en 
un período. 

d. El número de oscilaciones en la uniad 
de tiempo. 

е. El número de oscilaciones en un pe- 
ríodo. 

15. Una onda se propaga en cierto medio соп 
velocidad v, si la frecuencia se duplica, la 
velocidad será: 

а. у 

b 2v 
c 4v 
d. v/2 
e. v/4. 


16. En una onda longitudinal el fenómeno fi- 
sico que no se cumple es: 
a. Reflexión. 
b. Refracción, 
с. Interferencia. 
d. Difracción. 
е, Polarización. 
17. Si con cierta tensión T, las ondas de un 
` resorte se propagan con velocidad y. Si la 
tensión se cuadruplica la nueva velocidad 


18. El cambio еп la curvatura de la onda que 
se produce cuando ésta pasa a través de 
un orificio, recibe el nombre de: 


a. Reflexión, 4. Interferencia, 
Ъ. Refracción. e. Polarización. 
Се. Difracción. _ 
19. El fenómeno de refracción se produce 
cuando: 


a. La onda choca contra un obstáculo, 
b. La onda cambia de medio. 
с. La onda pasa a través de un orificio. 
id. La onda reduce los planos de vibración 
auno 
е. Las ondas se encuentran еп un mismo 
punto del espacio. 
20. Al producir ondas circulares en la super- 
ficie del agua, las líneas nodales de inter- 
ferencia se producen cuando: 


a. La interferencia es constructiva. 
(b La interferencia es destructiva. ` 
с. Interfiere cresta con cresta. 
d. Interfiere valle con valle. 
е. Ninguna de las anteriores. 


„ Las preguntas 21 a 25 se resuelven de acuerdo 
con el siguiente criterio; 


A, si 1 y 2son verdaderas. 
B, si 1 y 3 son verdaderas. 
C, si 2 y 4 son verdaderas. 
D, si 3 y 4 son verdaderas. 
E, si 1 у 4 son verdaderas. 


21. Si se producen ondas estacionarias en un 
j4 resorte, la velocidad de propagación de las 
ondas es у, al duplicar la frecuencia: 


2. La velocidad no campbi. 
3. La longitud de onda 
4. La velocidad se duplita 


1. La longitud de onda son 2 m. 
2. La amplitud es 1 m. 

3. La longitud de onda son 4 т. 
4. La amplitud es 05 т. 


Si las partículas del medio vibran parale- 
lamente a la dirección de propagación de 
las ondas, entonces la onda es: 


1. Mecánica. 3. Transversal. 
2. Pulso. 4. Longitudinal. 


Cuando una onda pasa a través de un 

orificio: 

1. La curvatura de la onda cambia. 

2. La velocidad de la onda cambia. 

3. El punto del frente de onda es un nuevo 
de onda. 

4. La onda se refleja, 


UNIDAD 3 


Identificar el sonido cómo una onda mecánica longitudinal. 


. Establecer los factores de los cuales depende la velocidad de propagación 
del sonido. 


Diferenciar los fenómenos acústicos 

. Diferenciar las cualidades del sonido 

. Establecer diferencias entre fuentes de sonido. 
Enunciar las características del efecto Doppler 

. Resolver problemas sobre sonido 


Aplicar los conceptos adquiridos en la construcción de instrumentos 
musicales 


Concepto de sonido 


El sonido es una onda mecánica longitudinal porque las partículas del 
medio vibran en la dirección de propagación de las ondas. 


La frecuencia de las ondas sonoras está comprendida en el inter- 
valo de 20 a 20 000 vibraciones por segundo. Las ondas de frecuencia 
inferior a 20 vib/s y superior a 20 000 vib/s se llaman infrasónicas y 
ultrasónicas respectivamente, y no son captadas por el oído humano. 


Las ondas sonoras se producen al vibrar la materia. Por ejemplo, al 
golpear una campana, al pulsar una cuerda de guitarra, al hacer vibrar 
las cuerdas vocales humanas, etc. Para transmitirse el sonido necesita 
de un medio elástico ya sea sólido, líquido o gaseoso. En el vacío las 
ondas sonoras no se propagan por ser ondas mecánicas. 


Cuando los cuerpos vibran comprimen el aire de la vecindad, 
produciendo una serie de pulsos de compresión y de rarificación que 
forma una onda, la cual se transmite a través del aire alejándose de la 
fuente y penetrando al ойо. 


Po 


Fig. 31 


Los sonidos que el oído puede percibir, dependen de la variación de 
presión que el aire experimenta al transmitirlos. Es así como la máxima 
variación de presión que nuestro oído puede tolerar es de 28 N/m?. 


La vibración es la cau- 
sa de todos los sonidos 
y el aire sirve como 
medio para su 
propagación. 


A n 
En un medio que vibra 
con mucha amplitud, 

la diferencia de pre- 
sión entre la compre- 
sión y la rarificación es 
muy grande y el soni- 
do que alcanza es muy 
fuerte. 
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hay sonido a través de 
un vacío. 


La velocidad del soni- 
do disminuye cuando 
el aire es menos denso. 


Velocidad del sonido 


Cuando observamos de lejos que una persona golpea un objeto y 
escuchamos el sonido que prpduce, podemos comprobar que el sonido 
emitido gasta cierto tiempo para llegar hasta nosotros. La velocidad con 
que viaja el sonido depende de la elasticidad del medio y de su densidad 
(inercia) tal como sucede con las ondas. La velocidad del sonido en un 
gas depende de la presión (P) (elasticidad) y de la densidad (p) (inercia) 
del gas de acuerdo con la expresión: 


у= |224 (1) donde y es una constante adimensional que para 
gases diatónicos como el aire, vale 1.4. 
P ORT 
Para un gas, a M (2). 
Siendo R la constante de los gases. = 


БК = 8.317 Ј./°К. mol. 


Т la temperatura absoluta у М la masa molecular del gas. 


Si se despeja de la ecuación (2) la presión (P) y se reemplaza en la 
ecuación (1) se obtiene: 


Y 


De. la ecuación anterior se concluye, que la velocidad de propaga- 


_ ción es proporcional a la raíz cuadrada de la temperatura absoluta, 


puesto que y, R y Mson constantes. O sea, la temperatura influye sobre 
la elasticidad y sobre la densidad del medio y desde luego, sobre la 
velocidad de propagación de la onda. 


La tabla 1 muestra los resultados obtenidos en investigaciones 
hechas acerca de la velocidad de sonido en diversos medios. 


Tabla 1 
Velocidad del sonido en diferentes medios 


Aire 
Aire 
Oxígeno 


Agua 
Acero 
Caucho 
Aluminio 


Velocidad del sonido 
en el aire 


Experimentalmente se ha observado que la velo- 
cidad de propagación del sonido en el aire varía 
0.6 m/s por cada grado Celsius de temperatura; 
por lo tanto se puede calcular la velocidad (у) del 

' sonido en el aire en función de la temperatura (t) 
utilizando la expresión: 


donde vo es la velocidad del sonido en el aire а 0°C, 
\ уо = 3317 m/s 


La velocidad de propagación del sonido tam- 
bién se puede calcular conociendo la distancia 
recorrida y el tiempo empleado en recorrerla, 
mediante la expresión: 


А e, 


También se puede utilizar la expresión: 


e MO 
o el período. 


Observa el desarrollo de la solución dada a los 
siguientes problemas. 


1. Una onda sonora recorre en el agua 1 km en 
0.69 s. ¿Cuál es la velocidad del sonido en el 


agua? 
Solución: $ 
Se sabe que: x= 1 km = 1 000 т 
t=0.69s 
1 000 
озеш у= کے‎ = руу = 144927 m/s 


La velocidad del sonido еп el agua es aproxi- 
madamente 1 450 m/s. 


2. Calcular la longitud de onda de un sonido cuya 
frecuencia es de 1805”! si se propaga en elaire 


` ala temperatura de 30°С. 


3. 


Solución: 


Conociendo la temperatura se puede calcular 


la velocidad mediante la expresión 


v=v0+0.6 —G 25 
овеасу = 331 +06 E. 30C 
5 ©. 


entónces: у = 349 1 
s 


Ahora, como se tiene la velocidad y la fre- 


cuencia, y se obtiene À utilizandov= А. 
donde: 
v _ 349m/s 


Calcular la velocidad del sonido en el hidrógeno 
а293Ж y una atmósfera de presión. (La densidad 


p del hidrógeno es 9х 107 kg/m?.). 
Solución: 

Se sabe que: 

P= 1 at= 1.013 x 105 N/m? 
y=14 

R=8.31 J/°K.mol 

T=293°K 

p=9x 1072 kg/m? 


Se debe aplicarla ecuación Ê. = ЁТ 


calcular la masa molecular 5 hidrógeno. 


(Т = 273°К) o sea: 
M= Ele 
Р 


8.317 J/°K . mol . 273°K .9 x 1072 


ке 1.013 x 105 N/m? 


de dopde: М = 2.016 x 107 kg/mol. 
A 


ahora parael cálenlo dela оаа e 


la ecuación: 


[RT 
у= M 


de donde 


(1.4).(8.317 J/°K.mol).(293°K) 
v=y 2.016 x 107 kg/mol 


osea: у = 1 300.87 m/s 


fde 


рага 


/m? 


1 


4. Una persona que está situada entre dos montañas 


emite un sonido, si percibe el primer eco a los 
2syelsiguientea los 3 s. ¿Cuáles la separación 
de las montañas? 
Solución: 
Llamaremos x, la distancia que recorre el sonido 
hasta una de las montañas y x, la distancia que 
recorre hasta la otra montaña; t, el tiempo que 
emplea la onda sonora en recorrer x, y t; el tiempo 
que emplea en recorrer х,. 
Puesto que los tiempos que emplea la onda 
sonora en ir hasta las montañas es igual al que 
emplea regresando hasta la persona, entonces: 


tı =1s;ty = 1.Ss y v= 340 m/s 
Por lo tanto, 


х= 340 m/s. 1.5 s=510 m. 


entonces: Xt = ху + х Т 
xı = 340 т + 510 т = 850 т. 


Resuelve los siguientes problemas: 


1. Calcula el tiempo que emplea el sonido en 
recorrer 1.5 km. 

a. En el aire a 0°С. 
с. En el agua. 

2. Durante la tempestad, se escucha un trueno 
8s después de haber percibido el relámpago. 
¿A qué distancia cayó el rayo? 

(у = 340 m/s.) 


. Un barco emite simultáneamente un sonido 
dentro del agua y otro en el aire, Si otro 
barco detecta los sonidos con una diferencia 
de 3 s, ¿a qué distancia están los barcos? 


b. En el aire a 15°С. 


. ¿Qué longitud de onda corresponde рага 
una onda sonora cuya frecuencia es de 
20 000 vib/s у se propaga con una vel 
dad de 340 m/s? 


5. Ciertas ondas ultrasónicas quese propagan 
en el aire tienen una longitud de onda de 
3.8 x 107 m. ¿Cuál es su frecuencia? 

(v= 340 m/s.) 

. La longitud de onda del sonido de más baja 
frecuencia que puede percibir el hombre es 
de 17 m. ¿Cuál es esta frecuencia? 

(у = 340 m/s.) 
Calcula la masa molecular del oxígeno te- 
niendo en cuenta que la velocidad del sonido 
en el oxígeno а 0°C (273°К) de temperatura 
es de 317 m/s. 

. Calcula la velocidad del sonido en el aire a 
30°С (303°К) y una atmósfera de presión. 
(Masa molecular del aire 
M= 28.8 x 10° kg/mol.) 

. Un barco emite un sonido dentro del agua y 
al cabo de 6s recibe el eco del sonido quese 
refleja en el fondo. ¿A qué profundidad está 
el fondo? 

. ¿Cuál es la profundidad de un hueco, si al 
dejar caer una piedra dentro de él se escucha 
el golpe en el fondo después de 5 s? 


11. Uncarro viaja hacia una montaña con una 
velocidad de 36 km/h; hace sonar el pito y 
recibe el eco a los 3 s. ¿A qué distancia está 
de la montaña? 


12. Entre dos barcos A y B que distan 200 m 
hay unaroca estos emiten simultáneamente 
dos sonidos los cuales son reflejados por 
dicha roca. Si el barco A recibe el eco 0.25 
después de haberlo recibido B. ¿A qué dis- 
tancia del barco A está la roca? y 


Descripción de fenómenos acústicos 


1. Con base en los comportamientos caracterís- 
ticos de las ondas, estudiados en la unidad 
anterior y teniendo en cuenta que el sonido es 
una onda longitudinal, identifica los fenóme- 
nos de reflexión, refracción, difracción, e in- 
terferencia en los enunciados siguientes: 


a. Cambio de dirección del sonido cuando 
choca con un obstáculo ( Ñ 

b. Desdoblamiento que experimenta el sonido 
alrededor de un obstáculo ( ). 

с. Cambio de velocidad que experimenta el 
sonido al cambiar de medio ( pu 

d. Superposición de los movimientos de los 
sonidos presentes en una misma región del 
espacio ( ® 


¿Es posible polarizar una onda sonora? ¿Por, 


qué? 


. El sonido сото cualquier otra onda al chocar 
contra un obstáculo se refleja. El sonido refle- 
jado se llama eco. 


Para que una persona parada frente a un obs- 
táculo distinga el sonido emitido y el eco, debe 
estar colocada a una distancia mínima de 
17 m del obstáculo, Esto lo puedes verificar 
teniendo en cuenta que: 


a. Eloído sbio difendia. dos sonidos que lle- 
gan con intervalo mayor de 0.1 s. 


b. El sonido gastará el mismo tiempo de la 
persona al obstáculo que de éste a la persona. 


с. De la persona al obstáculo el sonido debe 
emplear como mínimo la mitad de 0.1 5. 

d. La velocidad del sonido en el aire es apro- 
ximadamenic 340 m/s. 

е. x=vt 

f. Verifícalo. 

в. ¿Qué ocurre si la pared está a menos:de 
17 т? 


4. Basado en el fenómeno de reflexión explica 
por qué los murciélagos vuelan en lugares 
oscuros sin chocar con los objetos. 


5. Explica por qué en las salas de conciertos o 
teatros colocan cortinas en las paredes. 


6. En un apartamento dos personas hablan. 


Las personas se encuentran en cuartos 
diferentes. 


Analiza cada una de las afirmaciones siguien- 
tes y dî si son falsas o verdaderas: 


Fig. 32 


^а. Las personas se escuchan lo que hablan debi- 
do a que el sonido se transmite por reflexión de 
7 pared a pared.( ) 
b. Se escuchan por transmisión a través de las 
paredes.( ) 
с. Se escuchan porque al llegar el sonido a cada 
puerta, éstas se convierten en centros producto- 


res de ondas.( ) 


з 


7. Existe un fenómeno acústico llamado reverbe- 
ración que consiste en el refuerzo o prolonga- 
ción de los sonidos primitivos debido a las refle- 
xiones sucesivas que experimenta éste. Si рог 
ejemplo, los objetos absorben poca energía en 
cada reflexión, la intensidad del sonido se demo- 
ra en reducir su valor hasta que ya no es más 
audible; en este caso el tiempo de reverberancia 
es largo. Si los objetos son buenos amortiguado- 
res de las ondas sonoras, la intensidad se reduce 
rápidamente al minimo audible, ahora el tiempo 
de reverberación es corto. Si la reverberación es 
larga, no se escucha con claridad, hay confusión, 
ysies corta el sonido nose percibe, debido a que 
la energía fue absorbida. 


8. Teniendo en cuenta que la refracción del sonido 
se caracteriza por la variación de su velocidad 
cuando este pasa de un medio a otro; la difrac- 
ción por el doblamiento que experimenta el so- 
nido alrededor de un obstáculo y la interferencia 
por la superposición de los movimientos de cada 
uno de los sonidos al encontrarse en un punto 
del mismo medio; analiza cada una de las si- 
guientes situaciones e identifica el fenómeno б- 
sico involucrado: 


a. Una persona que escucha sonidos provenien- 
‚ tes de fuentes que no están en línea recta con el 
oido. 


Fig. 33 


b. Cuando en O se produce un sonido, éste se 
separa y viaja por dos caminos diferentes hasta 
encontrarse nuevamente en P. 
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Fig. 34 


c. Una persona que se encuentra sumergida 
en una piscina, escucha una canción emitida 
por un equipo de sonido que está fuera de 
agua. 


Fig 35 


Fenómenos ondulatorios 
relativos al sonido 


а, Reflexión. Cuando la onda sonora choca con- 
tra un obstáculo, la onda cambia de dirección 
de propagación. 

b. Refracción. Cuando la onda sonora cambia 
de medio de propagación se produce una va- 
riación en la velocidad de propagación. 


- с. Difracción. Cuando la onda sonora bordea un 


obstáculo o pasa a través de una abertura se 
produce un cambio en la curvatura de la onda. 


а. Principio de interferencia. Cuando en un pun- 
to del espacio se encuentran dos o más ondas 
sonoras, en dicho punto la amplitud de la on- 
da es igual a la suma algebraica de las ampli- 
tudes de las ondas incidentes. 


Cualidades del sonido 


Las cualidades del sonido son aquellas características que permiten 
diferenciar unos sonidos de otros. En la audición se distinguen tres 
cualidades del sonido: tono o altura, intensidad y timbre. 


Tono o altura 


Esla característica del sonido por la cual una persona distingue sonidos 
graves y agudos. El tono está relacionado con la frecuencia del sonido: 
cuanto mayores la frecuencia más agudo es el sonido y si la frecuencia 
es baja, el tono es grave. 


Intensidad 


Es la característica del sonido por la cual el oído distingue sonidos 
fuertes y sonidos débiles, o qué tan cerca o lejos está la fuente sonora. 


a. Intensidad física 


La intensidad física está relacionada con la cantidad de energía que 
transporta la onda sonora, en la unidad de tiempo, a través de la unidad 
de superficie, tomada perpendicularmente a la dirección en que se 
propaga. Viene expresada por la relación: 


Potencia 


Intensidad = Arg 


1= 


Energía 


pero Potencia = tiempo 


E 
de donde: 1= дү 


Unidades de intensidad física 


Se acostumbra utilizar las unidades del S.L 


MBE + TIE WE 
Ш= A.J Тт?.Їз = mm 
La intensidad física se mide en watios por metro cuadrado. 
La intensidad física depende de la cantidad de energía que trans- 
porta la onda; y ésta a su vez es proporcional al cuadrado de la amplitud 
de la onda. 


b. Intensidad auditiva 


Corresponde a la sensación percibida por nuestro oído, depende de la 
intensidad física y de otros factores característicos de nuestro aparato 
auditivo. 


baja, el tono es grave. 


La intensidad auditiva puede medirse basados en la ley psicofísica 
de Weber-Fecher, según la cual la sensación es función lineal del loga- 
ritmo del estímulo. Por ejemplo, nuestro oído, percibe un sonido dos 
veces más fuerte que otro de la misma frecuencia, cuando su intensi- 
dad física es 10 veces mayor que la de otro; percibe un sonido tres veces 
más fuerte si su intensidad física es 100 veces, etc. 


Unidades de medida de 
intensidad auditiva 


De acuerdo con lo anterior, la intensidad auditiva (B) que produce un 
sonido determinado será proporcional al logaritmo decimal de la rela- 
ción entre la intensidad fisica (Т) del sonido que se quiere medir v la 
intensidad (lo) del sonido minimo audible para el hombre, o sea: 


B= log 41- donde 


w 
L=10 W/m? o lo = 10" mî 


La cantidad В se suele llamar nivel de intensidad del sonido. 


El nivel de intensidad de un sonido se mide en beles (b) o en 
decibeles (db); por lo tanto: 


B=log Lb B= 10log 1-4 


En el esquema se indica la intensidad audible de algunos sonidos 
comunes a nuestra experiencia: 


Timbre 


Si dos objetos diferentes emiten simultáneamente sonidos del mismo 
tono e intensidad podemos diferenciar el sonido producido por cada 
uno. Esta cualidad que tienen los sonidos producidos por diferentes 
cuerpos es el timbre. 


. Físicamente el timbre de un sonido depende de la forma de las 
ondas presentes en cada uno. La figura muestra la forma de dos ondas 
del mismo tono e intensidad producidas por un diapasón y un violín. 


Fuentes sonoras 


Una fuente de sonido es todo cuerpo vibrante capaz de producir ondas 
elásticas en el medio que lo rodea. A continuación vamos а estudiar dos 
de las fuentes más simples de ondas sonoras, estas son las cuerdas у los 
tubos sonoros. 


Cuerdas sonoras 


Veamos cuál es el comportamiento de una cuerda de longitud (L) 
sujeta por los extremos. Cuando se hace que vibre la cuerda, se produ- 
cen en ella ondas estacionarias debidas a la interferencia que tiene 


lugar, entre ondas que avanzan en sentidos opuestos (ondas incidentes y 
y reflejadas), con la particularidad de que cada uno de los extremos se 
encuentra un nodo; y en la parte central de la cuerda se forma un 
vientre. ۰ 


Cuando la cuerda vibra de esta forma con una frecuencia (f;) sele 
denomina primer armónico o fundamental. . 


En la misma cuerda se puede producir una onda estacionaria con 
tresnodos. La frecuencia (f,) correspondiente a esta segunda vibración 
será dos veces mayor que la frecuencia de la primera, y se denomina 
2do. armónico. De la misma forma se pueden producir ondas estacio- 
narias con cuatro nodos cuya frecuencia f, = 3 f,, llamada tercer 
armónico. En general, cuando una cuerda vibra se forma una serie de 
ondas estacionarias emitiendo, además del tono fundamental, varios 
armónicos, cuyas intensidades son menores que las de las vibraciones 
de la frecuencia fundamental. 


Ecuación de la frecuencia del sonido producido 
por una cuerda 


De acuerdo con la ecuación de velocidad de propagación de las ondas 
se tiene que: 


v=A.f 


Cuando se produce la frecuencia correspondiente al primer armó- 
nico en la longitud de la cuerda se produce media longitud de onda: 


=ч. 
2 
Porlotanto, f, = 2E paran= 1. En elsegundoarmónico, 


n=2,se tiene: L= А, de donde f, = т 


Para el cuarto armónico п = 4 L = 2 А de donde f, = 


En general, para el n-ésimo armónico: 
nv 
hazi O 


Recuerda que la velocidad de propagación de una onda en una 
cuerda viene dada por la expresión v=; F (3) (Ver capítulo de ondas). 

Donde F es la tensión a que está sometida la cuerda y y la masa 
por unidad de longitud. 

Al reemplazar la ecuación (3) en la ecuación (2) se obtiene la 
ecuación que nos hemos propuesto. A 


Problemas sobre 

cualidades del sonido 

1. Observa la solución dada a los siguientes 
problemas: 


a. Una fuente sonora produce una potencia 
acústica de 2 r x 10W. ¿Cuáles la intensidad 
de este sonido a una distancia de 6 т? 
Solución: 
Debido a que la fuente es puntual, la energía 
emitida se distribuye en una esfera de radio 
(г) cuya superficie es 4 r°. 
De acuerdo con lo anterior, la unidad de ѕи- 
perficie será: е 

‚ А=4т 1=47.(6mP=144 т.т? 
La intensidad la calculamos por la relación: 
т= Ê 2 100 W 

A 144 т т> 


de donde 1= 1.38 x 10% Y 


b. ¿Cuál es la intensidad física de un sonido 
que tiene una intensidad auditiva iguala 3 b? 


Solución: 
De acuerdo con la ecuación que relaciona la 
intensidad auditiva con la intensidad física. 


=log L 
ЗЬ = log т 
Se expresa en forma exponencial. 
109=L 
Se despeja1 I= 1, 10, luego 
1= 10-2, 10 „оз №. 
m m 


La intensidad física es 10 
e. Calcular elnivelde intensidad de un sonido 
cuya intensidad física es 3x 10+ W/ne. 


Solución: 
Se conoce: 1. = 10"? W/m? 
1=3x 10-4 W/m? 


Para calcular В utilizamos la relación: 
= E 
- B=10log L? 
= 10 log 310+ W/m? 
Por lo tanto: В = 10 log 10-1 W/m? db 


O sea: B= 10 (log 3 х 10°) db 
De donde: В = 84.77 db 


d. Un sonido tiene un nivel de intensidad de 


28 db; ¿cuál es su intensidad física? 

Solución: 

Se sabe = 10712 W/m? 
jd nE B=28db 


Para calcular I, se despeja de la ecuación: 
B= 10 log 1-4 de donde; 28 = log 1- 


I 
TES 
Reemplazando los valores dados se obtiene; 
O sea: у 
I= 10712. 1024 W/m? = 0.63 х 10° W/m? 


2. Responde las siguientes preguntas: 
a. ¿Qué variación experimenta la frecuencia 
del sonido emitido por una membrana de un 
tambor al variar la intensidad de los golpes 
que se le de? К 
¿Depende el tono del sonido emitido por un 
e contes la vibras? 
¿Por qué? A 
с, ¿Qué variación experimenta el tono de un 
sonido al pasar del aire al agua? 
d. Una persona sumergida en una piscina 
percibe la música transmitida por un autopar- 
lante. ¿Habrá alguna alteración en la intensi- 
dad de las notas percibidas por la persona? 
е. En un coro, no se puede distinguir la voz de 
un determinado integrante, ¿Qué puedes decir 
acerca del tono, intensidad y timbre de las 
voces de los participantes? 


3. Resuelve los siguientes problemas: 


а. Un sonido tiene una intensidad de 
2x 10 7 W/m. ¿Cuál es su nivel de intensidad 
en decibeles? 
b. El nivel de intensidad de un sonido es 
9.32 db, ¿cuál es su intensidad fisica? 
с. Una persona aumenta el nivel sonoro de su 
vozde 30db a 60 db. ¿Cuántas veces aumentó 
la intensidad del sonido emitido? i 
d. Laintensidad de un sonido esel triple de la 
intensidad del sonido minimo audible por el 
* hombre. ¿Cuál es su nivel de intensidad? 
е. Teniendo en cuenta que la intensidad del 
Sonido mínimo audible por el hombre es de 
10772 W/m? ¿Qué distancia mínima debe 
alejarse una persona de una fuénte sonora 
puntual de potencia acústica 6 r х 10-9 W 
рага no oirla? 


Ceg A A A A „єс. ال ج‎ 


cuerdas sonoras 

A. Observa el desarrollo que se sigue para solu- 
cionar los siguientes problemas: 
1. Una cuerda de guitarra tiene 60 cm de longi- 
tud y una masa total de 0.005 kg, si se tensiona 
mediante una fuerza de 20 N, calcular la fre- 
cuencia fundamental y la de su tercer armónico 
Solución: 
Se sabe que: E 
L= 60cm = 0.6 т; т = 0.005 kg; F=20N;n=1 
(para el fundamental y n = 3 para su tercer 
armónico). 
Se debe encontrar = -M= 0005 КЕ. 
д L 06m 

и = 833 х 107? kg/m. 


Ahora reemplazamos los datos en la ecuación: 
F 


A | 
2L и > 
Рага п = 1 tenemos: 


Кш бан 
' 206m) 833х 
f, = 40,83 s~ 


Para el tercer armónico (n = 3) la frecuencia 
será el triple de la fundamental. 


f, =3 f, =3. (40.83 s?) = 122.49 s~! 


fr 


2. Una cuerda vibra en su primer armónico 
con una frecuencia de 24 s^. Calcular la fre- 
cuencia del tercer armónico si se reduce 
longitud a la mitad y se duplica la tensión. 
Solución: | 

En este problema se presentan dos situaciones 
físicas. La primera que corresponde al primer 
armónico la indicaremos соп el subíndlice 1 y 
al tercer armónico lo simbolizamos cón el su- 
bíndice 3. 

f24 - =? 

L,=L L, =L/2 

n=1 m=3 

T =T T,=2T 

Al dividir término a término las ecuaciones: 


wji 
АСИ 


= ач 
2L, y 2 


Problemas relativos a Se tiene: s 


E AL NE 
f mE 2 
8 54 уту 


Al despejar f, y remplazar por los valores: 


£ ا‎ УТ, 
аут 


= (245) (3)1. par 
T 


o) (5) 


В. Contesta las siguientes preguntas. ` 


1. Qué variación experimenta la frecuencia 
con que vibra una cuerda si la tensión a que 
está sometida se cuadruplica. 

2. Al reducir a la mitad la'longitud de una 
cuerda. ¿Qué sucede con la frecuencia? 

3. Si simultáneamente se duplica la tensión y 
la longitud de una cuerda. ¿En cuánto varía la 
frecuencia? 

4. Se desea triplicar la frecuencia de una 
cuerda. ¿Cuál de los siguientes procedimien- 
tos se deben realizar? 

a. Triplicar la tensión. 

b. Reducir la longitud a la tercera parte. 

с. Aumentar nueve veces la tensión, 


С. Resuelve los siguientes problemas: 


1. Una cuerda tiene una masa por unidad de 

longitud de 0.5 g/cm. Una longitud de 80 cm y 

está sometida a una tensión de 4 М. ¿Cuál es la 

frecuencia del sonido fundamental que emite? 

2. Una cuerda de 120 cm produce un sonido 

cuya frecuencia es de 250s”!. Si la longitud de. 
la cuerda se reduce a la tercera parte, ¿qué 

variación experimenta la i 

3. Una cuerda sometida a una tensión de SON 
vibra con una frecuencia de 605-1. ¿Cuál es su 
nueva frecuencia, si la tensión de la cuerda se 
aumenta en un 20%? 

4. Si la tensión de una cuerda se aumenta en 
un 20% y simultáneamente la longitud se dis- 
minuye en 20%, ¿en qué porcentaje variará la, 
frecuencia fundamental? 

5. ¿Cuál debe ser la tensión de una cuerda de 
1.2 m de longitud y de 4 x 1072 kg/m рог 
unidad de longitud para que emita un sonido 
fundamental de 60 5-1? 


4 0 45 


Las ondas producidas 
por un oboe, una flau- 
ta o un clarinete tienen 
diferencias vibratorias 
debido a las formas in- 
ternas variadas de ca- 
da instrumento. 


Los tubos abiertos 
producén armonicos 
pares e impares. 


Tubos sonoros 


Son cavidades que contienen aire у producen sonido al hacer vibrar las 
moléculas encerradas. Estudiaremos a continuación dos tipos de tubos: 
abiertos y cerrados. 


a. Tubos abiertos А 
Experimentalmente se ha comprobado que en los tubos abiertos al 
ejercer presión sobre las moléculas de aire que contienen, vibran como 
indica la figura. 


Fig. 3.12 


Cuando en un tubo abierto se produce el sonido fundamental se 
forma un nodo intermedio con vientres еп los extremos. Al aumentar la 
presión se conserva la forma pero aumentan el número de vientres y 
nodos. En la figura se muestran las diferentes formas de vibración y 
además, se relaciona la longitud del tubo (L) con la пч de onda 
presente en cada caso (А). 


Fig. 3.13 
PL 


N Àn 
Рага el n-ésimo armónico L = 2 OAn= кш 


Como se sabe que v= А. f entonces tendremos que: V = An . Fn 
De donde: fn = > 


n 


Reemplazamos a An se obtiene: 


Un tubo abierto produce el sonido fundamental y todos sus 
armónicos. 


b. Tubos cerrados 


Cuando se comprime el aire en un tubo cerrado, al ejercer presión 
sobre la embocadura, se produce un antinodo en el extremo abierto y 
un nodo en el extremo cerrado. 

Cuando se aumenta gradualmente la presión con que se comprime 
el aire en los tubos cerrados las moléculas vibran como muestra la 
figura: У 


Fundamental o 
ler. armónico 


2do. armónico 


Fig 3.14 


“ рө 2n—1).An 
Para el n-ésimo armónico L= eran An= 


уа que la longitud del tubo es iguala 1/4, 3/4, 5/4, ... 


longitud de onda correspondiente. i 
Los tubos cerrados 


A FS A no producen 
Te sabe que: fn ҮЧ armónicos pares. 
Reemplazando An se obtiene que: Ел = 


De la ecuación anterior, se puede observar que los tubos cerrados 
emiten el sonido fundamental y los armónicos impares. 


La anterior expresión se puede simplificar, escribiéndola como: 


ғ, = рага п ітраг 


Resonancia acústica 


Es un fenómeno que se presenta con objetos que pueden vibrar y 
ocurre cuando coincide la frecuencia fundamental o de uno de sus 
armónicos que puede emitir el cuerpo con la frecuencia de una onda 
que le llega haciéndolo vibrar. 


Por ejemplo, muchas veces los radios vibran por resonancia, 
debido a que su propia frecuencia coincide con la frecuencia de laonda 
emitida рог la emisora. - 


1. Observa el desarrollo que sigue la solución de 
los siguientes problemas. 


En un tubo abierto la frecuencia se calcula 
con la expresión: 

‚ f= 5y donde n = 1 por tratarse del fun- 
damental y ves la velocidad del sonido, 
у= 340 m/s. 
Al despejar L se obtiene: 


Y _ 340 т/5 
L= 2F” 308567) 


Ъ, Calcula la frecuencia del tercer armónico 

de un tubo cerrado de 0.6 m de longitud. 

Solución: 

La frecuencia en un tubo cerrado se calcula 
_ con la expresión: 


f= FY donde п es impar. 
p= Gma - y 7005 


е. ере онин нерн ГЭ, 
¿Cuáles la frecuencia y gi! onda 
sonido fundamental? 
Solución: 
Se sabe que: n=! 

v=340m/s 

L=12m 


Se aplica la ecuación: fn = Е 


= (0340 ms _ 
Osea, f, 2012 т) 283,335" 


Para calcular A, se utiliza la expresión: 


А, = ŽL de donde 


х = 2ا‎ 24m 


1 


2. Contesta las siguientes preguntas: 


a. Dos tubos de igual longitud, el uno abierto 
y elotrocerrado, emiten su sonido fundamen- 
tal. ¿En qué relación están sus frecuencias? 
b. Compara y establece diferencias y seme- 
janzas entre las cuerdas y los tubos abiertos 
en cuanto a su sonido fundamental y- los ar-- 
mónicos que pueden emitir, 

. Resuelve los siguientes problemas: 
a. ¿Cuál es la frecuencia del tercer armónico 
de un tubo cerrado de 0.6 т de longitud. ¿Cuál 
es la frecuencia si el tubo es abierto? 
b. Un tubo abierto y uno cerrado emiten la 
misma frecuencia fundamental. Si la longitud 
del tubo abierto es de 1 т; ¿cuál es la longitud 
del tubo cerrado? 
с. Un tubo tiene 80 cm de longitud. Calcula la 
longitud de onda de su tercer armónico, si: 
— El tubo es abierto. 
— El tubo es cerrado. РЗ 
4. Determina la frecuencia del ler. y 3er. ar- 
mónico de un tubo cerrado, si tiene una longi- 
tud de 1 ту etaire que contiene se encuentra 
а una temperatura de 15°С. 


Construye tu quena o flauta. 


Efecto Doppler 


encuentran en reposo, Por ejemplo, la frecuencia del sonido que emite 
una locomotora cuando se acerca al observador, es mayor que cuando 


A continuación estudiaremos la relación que existe entre la fre- 
cuencia emitida por una fuente y la percibida por el receptor, cuando 
uno se mueve con respecto al otro sobre la línea recta que los une. 


Para nuestro análisis se llamará: 
percibida por el observador. 
La frecuencia propia de la fuente. 
La velocidad del observador respecto al medio. 
: La velocidad de la fuente respecto al medio. 
: La velocidad del sonido, 
Para nuestros propósitos analizaremos varias situaciones: 


Cuando el observador se mueve con relación al medio y la fuente 
permanece en reposo. 

Si el observador se encuentra en reposo, percibe un sonido cuva 
frecuencia es f. Si se mueve hacia la fuente va al encuentro de las 
ondas у percibirá una frecuencia adicional (Af): 


| {= f+ Af. Pero se sabe que: 


wsv 


у 
=-p entonces 


Si el observado! 
va a disminuir en Af. 


Fig 316 


Porque al alejarse el observador la cantidad de frentes de onda que 
lo alcanzan en la unidad de tiempo es menor. 


Al deducir la expresión para calcular la frecuencia percibida por el 
observador se ol 
У Yo) 
т 


„ Cuando la fuente se mueve con relación al medio y el observador 
permanece en reposo. 
Sila fuente se acerca al observador se produce un acortamiento de 
la longitud de onda (AA) por la cual el observador percibirá una 
longitud de onda: Ao = A— ДА 
Pero se sabe que: =туАх= O sea: a= = = 


La frecuencia percibida por el observador será: 


hm в=г (©) 


Si la fuente se aleja su longitud de onda sufre un alargamiento y por 
y 
tanto: fo = ( к ) 


Sila fuente alcanza en su movimiento la velocidad del sonido, se dice 
que ha roto la barrera del sonido. 


Los aviones supersónicos tienen una configuración que les permite, 
vencer la alta presión de aire que se produce con los frentes de onda 
superpuestos. < 


. El observador y la fuente se mueven simultáneamente con respecto 
al medio. 
Si el observador y la fuente se dirigen uno hacia el otro, además de 
percibir una frecuencia adicional, la longitud de onda emitida varía, * 
y por lo tanto, la frecuencia percibida рог el observador viene dada 
por: = Г. yte) е 

ум 

Cuando el observador y la fuente se mueven alejándose uno del 
otro, la frecuencia percibida por el observador será: 


1. Observa con atención la solución del siguiente 


a. Unaambulancia se acerca a un acantilado y 
se aleja de un observador con velocidad de 
20m/s. El conductor hace funcionar la sirena 
que emite un sonido de 350 5". 

1. ¿Cuál es la frecuencia percibida por el ob- 
servador del sonido que proviene directamente 
de la ambulancia? 

2. ¿Cuál es la frecuencia percibida por el ob- 
servador del sonido reflejado en elacantilado? 


1. Comola ambulancia se aleja del observador 
la frecuencia percibida será menor y se calcula 
con la expresión: 


y 
саш ( =) 


ха 340 m/s 
EOS (бюст ) 


= лу (340 т/5 
= (8505) (m) 


= 313.165"! 


2. La frecuencia percibida del sonido reflejado 
será mayor que la frecuencia emitida porque 
la ambulancia se acerca al acantilado. 


= Е (27) 


Ж 340 m/s ` 
60501) ( maei) 


340 m/s 
320 m/s 


` = 371.875 


fo = (350 5-!) 


2. Contesta las siguientes preguntas. 


a. Cuandotesitúasen una avenida y escuchas 

a los carros pasar. En qué momento se siente 

más agudo el sonido del motor: ¿cuando el 

carro se acerca o cuando se aleja? 

b. Si la fuente y el observador se encuentran 

en reposo. Varia la frecuencia que percibe el 

observador cuando el sonido se refleja. 

e. Indica en qué casos fo es mayor que f 

1. La fuente en reposo y el observador se aleja, 
_ 2. La fuente en reposo у el observador se 

acerca. 

3. Elobservador en reposo y la fuente se acerca. 

4. Elobservador en reposo y la fuente se aleja. 

5. El observador y la fuente se alejan mu- 

tuamente. i 

6. El observador y la fuente sé acercan 

mutuamente. А 

а. Qué sucede si la fuente se acerca al obser- 

vador con velocidad vı = v'donde у es la 

velocidad del sonido. 


. Resuelve los siguientes problemas: 


a. ¿Con qué velocidad deberá moverse hacia 
una fuente en un para 
percibir una frecuencia el triple de la emitida 
por la fuente? 

b. Una fuente sonora que emite un sonido de 
3805! se acerca con una velocidad de 
25 m/s hacia un observador que se encuentra 
en reposo. ¿Cuál es la frecuencia detectada 
por el observador? 110,17 5 / 

с. Un autobús viaja con una velocidad de 
16.6 m/s, y su corneta emite un sonido cuya 
frecuencia es де 270 s”!. Si una persona cami- 
na en el mismo sentido a una velocidad de 
3 m/s (ver figura). ¿Qué frecuencia percibe 


Fig 3.19 


d. Una persona percibe que la frecuencia del 
sonido emitido por un tren es 350 5! cuando 
se acerca el tren у de 315 s7" cuando se aleja. 
¿Cuál es la velocidad del tren? 


Reverberación: refuerzo о 
а ооба 
una fuente debido a las reflexiones 
sucesivas que experimenta éste. 
Tono o altura: característica del 
persona. graves y 
agudos. 


ae po 
fuertes y débiles. 


Intensidad física: anine 
e tra а una 

Ертан 

través de la unidad de ie. 


Intensldad auditiva o Nivel de їп- 
el ойо humano. га] 


Bek: unidad de medida deintensidad 
auditiva igual al log 1/1... 

Decibel: unidad de medida de in- 
ero cres 


El sonido es una onda mecánica longitudinal; que no se puede 
propagar en el vacio; se produce debido a una serie de compre- 
siones y expansiones alternas del medio de propagación. 

El sonido se puede reflejar (eco); refractar, difractar y 
además, cumple con el principio de superposición. 
Cualidades del sonido: las principales cualidades del sonido son 
intensidad, tono y timbre, 

La intensidad del sonido nos permite identificar el volumen 
del sonido que se escucha, además de reconocer qué tan lejos o 
cerca está la fuente sonora. 
La intensidad física: es la energía transmitida en la unidad de 
tiempo por unidad de área; se mide en W/m, 
La intensidad auditiva: es una escala fisiológica basada en la 
menor intensidad que puede escuchar el oído humano. 
El tono es la cualidad del sonido que nos permite identificar la 
altura del sonido; depende exclusivamente de la frecuencia. 
El timbre nos permite identificar la fuente sonora. 
Fuentes sonoras 
Cuerdas: la frecuencia de vibración de una cuerda sonora es 
directamente proporcional a la raiz cuadrada de la tensión e 
inversamente proporcional a su longitud у a la raíz cuadrada de 
la masa por unidad de longitud. 


E Т. 
{+ 2L и 
Tubos sonoros: pueden ser abiertos o cerrados; la frecuencia 
está determinada por: 
Ein 


= зг Para el tubo abierto. 


fa = + para n impar en el tubo cerrado. 


Efecto Doppler: es el fenómeno ondulatorio (acústico) que se 
presenta cuando existe un movimiento relativo entre la fuente 
sonora у el observador; se manifiesta porque el observador 
percibe una frecuencia diferente a la emitida: 


E 
= (E == ) 
ум 
El signo дис se encuentra arriba se utiliza cuando el obser- 


vadoro la fuente se acercan у el signo de abajo se utiliza cuando 
se alejan. 


A. Marca (X) en la respuesta correcta: 
1. El sonido es: 
a. Una onda longitudinal. 
b. Una onda transversal. 
с. Una onda electromagnética. 
d. Una onda de frecuencia inferior a 20 s”!. 


2. El tono del sonido depende de: 


a. La frecuencia. 
b. La amplitud de la onda. 


а Ninguna de las anteriores: 


4. Enel sonido no se presenta el fenómeno de: 
a. Reflexión. с. Reverberación. 
b. Refracción. d. Polarización. 
La frecuencia del sonido emitido por una 
cuerda depende de: 
a, La longitud. 
b. La tensión, 
с. La masa por unidad de longitud. 
d. Todas las anteriores. 

6. La frecuencia del sonido fundamental dado 
por un tubo abierto es 250s-'. La frecuencia 


d. Ninguna de las anteriores. 

. Elobservador se acerca а una fuente sonora 
que se encuentra en reposo. Podemos ase- 
gurar que: 

a. El observador percibe el sonido con una 
b. El observador percibe el sonido con un 
acortamiento en la longitud de onda. 

с. La frecuencia del sonido percibido es 
igual que si el observador estuviera en repo- 
so y la fuente acercándose hacia éste. 

d. La frecuencia percibida esla misma que 
si el observador y la fuente estuvieran en 


reposo. 
8. La velocidad del sonido en el aire a una 
temperatura de 10°C es: (vo = 331 m/s). 
а. 325 m/s с. 337 m/s 
b. 331 m/s d. 343 m/s 


9. Durante una tempestad, se escucha un 
trueno 3 s después de haber percibido el 
relámpago. El rayo cayó a una distancia de: 
(у = 340 m/s) 

a 340m 
b. 680 т 
с. 1020m 
d. 1km. 


10. Una ambulancia viaja hacia una montaña 
con una velocidad de 72 km/h y hace sonar 
la sirena y recibe el eco a los 2s. La distancia 
aquese encuentra la ambulancia de la mon- 
taña es де: (у = 340 m/s). 

а. 320m 
b. 340 т 
с. 360 т 
d. 20m 


. El nivel de intensidad de un sonido cuya 
intensidad física es de 10% W/m? es: 

а. 10-* db. 

b. – 6 db. 

с. 6 db. 

d. 60 db. 


12. Un tubo abierto tiene una longitud de 1 m. 
La frecuencia del sonido fundamental emi- 
tido es: 

а. 34057 
b. 170! 
с. 5105! 
d. Ninguna de las anteriores. 

13. Una fuente sonora que se encuentra en re- 
poso emite un sonido de 320 s”!. Una perso- 
па se acerca hacia la fuente con una veloci- 
dad de 3 m/s. La frecuencia percibida por el 
observador es: 

а, 322.825 

b. 317.17 =! 

с. 16051 

а. Ninguna de las anteriores. 


B. Preguntas de análisis de relación. Este tipo de 4 
preguntas 


de la afirmación como de la razón y luego la 
relación que existe entre ellas. El siguiente 
cuadro te indica cómo debes marcar las 
respuestas. 

— Si la afirmación y la razón son verdaderas 
уйча ш ыша часын сопа ОШ 


afirmación, marca 
in afinación Ya razón son verdaderas, 
pero la razón no es una explicación de la afir- 
mación, marca B. 

5 


3 — Sila afirmación es verdadera, perola razón 
es una proposición falsa, marca C. 

— Si la afirmación es falsa, pero la razón es 
una proposición verdadera, marca D. 

— Si tanto la afirmación como la razón son 
dos proposiciones falsas, marca E. 


14. El sonido se puede reflejar porque es una 
onda mecánica. 

15. El sonido se propaga en el vacio porque es 
una onda mecánica longitudinal. 

16. Al aumentar la longitud de una cuerda, la 
frecuencia aumenta porque la frecuencia es 
inversamente proporcional a la longitud de 
la cuerda. 

17. El sonido se puede escuchar de una habita- 
ción ala otra porque la onda se curva debido 
al fenómeno de difracción. 

18. El sonido se propaga a mayor velocidad en 
el hierro que en el agua porque su densidad 
es mayor. 


19. Para duplicar la frecuencia de una cuerda 
se puede duplicar la tensión porque la fre- 
cuencia es directamente proporcional al 
cuadrado de la tensión. 


20. La distancia mínima a la que debe estar un 
obstáculo para percibir el sonido reflejado 
en él es 34 т porque el oído humano no 
diferencia dos sonidos que lleguen en un 
intervalo de tiempo inferior а 0.1 s. 

21. El sonido no se puede polarizar porque es 
una onda longitudinal. 

22. Cuando una sirena se acerca al observador, 
el sonido percibido es más bajo porque la 
frecuencia aumenta. 

23. La velocidad del sonido aumenta al aumen- 
tar la temperatura ambiente porque el aire 
se hace más denso. 

24. En los tubos abiertos no se producen los 
armónicos pares porque siempre en los ex- 
tremos hay un vientre. 


ГНИИ ая 


Los sonidos a través 
del teléfono 


La pequeña amplitud de banda de frecuencias que admite 
el teléfono explica por qué las conversaciones se escu- 
chan siempre con cierta distorsión. Por eso tampoco se 
pueden oír programas musicales, por ejemplo, a través del 
teléfono. A pesar de todo, los pioneros de 1880 estaban 
orgullosos de poder seguir telefónicamente la actuación de 


la coral de Basilea en el concurso de la Confederación 
Helvética de Zurich, ¿Supondria esta novedad un regalo 
para el oído del jurado y de los amantes de la música? En 
absoluto, sólo para los técnicos representaba una satis- 
facción, Hace más de un siglo, Graham Bell no necesitaba 
más que dos cables para transmitir la voz con su invento 
Entretanto, y gracias a la limitación de poder transmitir 
solamente la parte principal de las ondas sonoras. es posi- 
ble enviar varias conversaciones al mismo tiempo por un 
solo cable. Para ello se las superpone a diferentes fre- 
cuencias de onda. Esto significa una gran ventaja econó- 
mica, sobre todo en conferencias a larga distancia, porque 
implica un considerable ahorro de cobre para transmitir 
varias conferencias a un mismo tiempo. 


Las líneas telefónicas actuales admiten, con una fre- 
cuencia límite de sesenta Megahertz (millones de Hertz). 
hasta 10.800 bandas o conversaciones en el mismo cable. 
Estos cables siguen siendo de cobre. Pero ya no se trata de 
simplés cables de alumbrado; se diferencian en que están 
compuestos de un alma recubierta en toda su longitud por 
una malla aislada, asimismo de cobre. Y se llaman cables 
coaxiales. 


Tomado de la Revista Muy interesante - Año 2 No. 13, pág; 62. 


Objetivos 


Seguir el proceso histórico del desarrollo de las teorías sobre la luz 


Interpretar los fenómenos ópticos a partir de la propagación rectilinea de 
la luz. 

Encontrar gráfica y analíticamente la imagen de un objeto situado frente 
a un espejo o una lente. 


Historia de las ideas sobre la luz 


Lee con atención el artículo sobre el desarrollo 
histórico de las diferentes teorías que el hombre 
ha utilizado para interpretar los fenómenos ópti- 
cos, luego realiza las actividades propuestas y 
contesta los interrogantes que al final se plantean. 


La naturaleza de la luz (reseña histórica) 

Si miramos en la actualidad el gran desarrollo 
que encierran los instrumentos ópticos de alta 
tecnología; telescopios, microscopios, cámaras 
que fotografian planetas del sistema solar, etc. y la 
gran precisión con que se realizan microcirugias, 
vemos cómo la humanidad en su proceso evolu- 
tivo ha recorrido un gran trecho desde la domes- 
ticación del fuego hasta nuestros días: 

El hombre inicialmente se preguntó: ¿Porqué 
se ven los objetos que nos rodean? Algunos filóso- 
fos griegos, contestaron que la percepción de los 
objetos con los ojos era algo análogo hasta cierto 
punto, a la percepción por medio del tacto. Estos 
filósofos opinaban que de los ojos salía una espe- 
cie de tentáculos invisibles que se dirigían al 
objeto que miraban. Pero en la misma Grecia 
antigua se expresó también la opinión de que la 
luz procede de los cuerpos. Los cuerpos fueron 
divididos en dos grandes clases: los que emiten luz 
propia llamados fuentes de luz y los que la refle- 
jan llamados reflectores. 


Los griegos estudiaron las sombras produci- 
das por los cuerpos opacos cuando se interponen 
entre una fuente luminosa y una superficie, con- 
cluyeron que la luz se propaga en forma rectilí- 
nea. Al analizar los ravos luminosos que pasan a 
través de un orificio pequeño de una cámara 
oscura destacaron otra propiedad importante de 
la luz, que los ravos que parten de objetos diferen- 
tes se cortan entre sí multitud de veces pero esto 
no impide que cada uno de los rayos se propague 
sin depender de los demás. 

El principal adelanto técnico de los griegos 
relativo ala óptica se debe a Arquímedes, quien se 
desempeñaba como asesor militar del ejército 
griego, que se había aliado con los cartagineses en 
la guerra que éstos sostenían contra los romanos. 
Cuando la ciudad de Siracusa (Sicilia) fue sitiada 
durante más de tres años por las naves romanas, 
Arquímedes entre otros inventos ingeniosos, utilizó 
espejos cóncavos para concentrar los rayos solares 
en los barcos y así poderlos quemar. 

Sin embargo debido a la superioridad numé- 
rica de los romanos, la ciudad cae y según cuenta 
Plutarco “Arquímedes estaba resolviendo un 
problema geométrico y un soldado que corrió ha- 
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cia la ciudad para participar en el saqueo tropezó 
con él y le dijo que se quitase de su camino. Ar- 
químedes le contestó: “по me molestes, estoy tra- 
tando de resolver este problema” en vista de lo 
cual el soldado lo mató. De esta forma murió el 
último de los grandes sabios griegos y se inicia el 
gran reflujo cultural en Europa. 


Optica medieval 


Los aportes a la óptica en la época medieval son 
debidos exclusivamente a los orientales y esto se 
produjo en su mayor parte como consecuencia de 
la medicina. El tratamiento quirúrgico de los males 
oculares produjo un renovado interés por su 
estructura. 

Este conocimiento dio a los árabes la primera 
comprensión real de la dióptica, en el nuevo sentido 
de estudiar el paso de la luza través de materiales 
transparentes; esto llevó a la creación de la óptica 
moderna. El cristalino del ojo indicó el modo de 
utilizar lentes de cristal para amplificar y leer es- 
pecialmente para los ancianos. El invento de mon- 
tar dichos lentes en armazones (gafas) vino 
después. La “Optical Thesaurus de Ibn al-Hart- 
ham” (Alhazen) hacia el año 1038 fue el primer 
tratado científico serio y en él se basa la óptica 
medieval. La lente fue el prototipo de los telesco- 
pios, microscopio, cámara fotográfica y demás 
instrumentos ópticos de las épocas posteriores. 


Elempleo de los espejuelos dio un gran ímpetu 
al estudio de la óptica. Grosseteste, Roger Bacon y 
Dietrich de Friburgo, hicieron contribuciones 
científicas al explicar la acción de las lentes tanto 
al concentrar los rayos luminosos como al рїї 
ficar los objetos. Lo que tuvo tal vez элче ан 
tancia fue que la demanda de espejuelos hizo surgir > 
las artesanías de los talladores de lentes y de los 
fabricantes de gafas. 


Según se considera fue uno de estos art 5 
Lippershey, quien inventó en 1608 el t opio, 
combinando en su taller en forma casuallas lentes. 

La deficiencia práctica del telescopio, la abe- 
rración cromática y el perfeccionamiento de su 
funcionamiento fue el nuevo causante en el im- 
pulso de la óptica. El holandés Snell (1591-1626) 
descubrió la ley correcta de la refracción, de la 
cual se apropió después Descartes para explicarla 
en función de partículas de luz en movimiento, 
que necesitaban viajar con mayor velocidad en el 
cuerpo refractivo que en el aire (conclusión inco- 
rrecta) que produjo después mucha confusión. Con 
la ley de Snell la óptica pareció convertirse en parte 
dela geometría y en principio teóricamente se hizo 
posible la construcción de telescopios perfectos. 


Sin embargo los telescopios еп uso, seguían siendo 
imperfectos; la luzal pasar por las lentes se refrac- 
taba de diferente forma, siendo la luz roja la menos 
refractada y la luz azul la más refractada. 


La solución a este problema del color fue en- 
contrada por Newton. Newton trató de eludir la 
dificultad de las imágenes con color, evitando la 
refracción que las causaba, construyó el primer 
telescopio de reflexión. Pero se dedicó a estudiar 
la refracción de los prismas retomando los estudios 
de Descartes. 


Newton en sus estudios de óptica consideró 
otros tipos de colores distintos a los del arco iris, 
especialmente los que se producen por reflexión 
en capas delgadas, como los de aceite en agua, Así 
encontró el primer indicio de discontinuidad tanto 
en la materia como en la luz. Esta visión filosófica 
sobre la constitución atómica de la materia, lo hizo 
seguira Descartes considerando atómica a la luz y 
asus rayos como trayectoria de particulas que se 
reflejan igual que una bala al rebotar en un muro. 
Otros fenómenos que producen colores llevaron a 
una conclusión diferente. Grimaldi (1618-1663) 
había estudiado antes que Newton los colores que 
se producen en los bordes de las sombras particu- 
larmente en orificios diminutos y en objetos muy 
delgados como los cabellos, También encontró que 
los rayos de luz no son completamente rectilineos, 
sino que se desvían o difractan al pasar cerca de 
un objeto, Grimaldi consideró que estos fenóme- 
nos son ondulatorios, como las ondas que se for- 
man en el agua o las vibraciones del sonido y 
atribuyó a los diferentes colores distintas longitu- 
des de onda como a las notas musicales, 

Huygens desarrolló matemáticamente esta 
idea y demostró que la teoría ondulatoria de la luz 
puede explicar la difracción y los colores de las 
placas delgadas. Pero debido a la gran autoridad 
que Newton tenía, la teoria ondulatoria quedó re- 
legada y tuvo que esperar más de un siglo para ser 
rehabilitada. 

Enel próximo capitulo (óptica física) estudia- 
remos cómo sigue el desarrollo histórico de las 
teorías sobre la luz, remontando la teoría ondula- 
toria de Huygens y la ampliación posterior de 
Thomas Young. 


Tema de discusión 


1. En cuanto a la óptica ha sido la técnica factor 
determinante en la ciencia, o al contrario, la 
ciencia factor determinante en la técnica. 


2. El desarrollo cultural y científico se desplaza 
de Grecia al Medio Oriente, ¿cómo explicar 
èste hecho histórico, social y económicamente? 


3. Enlaanterior lectura no se nombra al científi- 
co italiano Galileo Galilei, pueden ubicarlo 
históricamente y determinar la influencia que 
ejerció directa o indirectamente en el desarro- 
Ilo de la óptica. 


Control de lectura 


1. Resume brevemente el aporte de la civilización 
griega al estudio de la naturaleza de la luz. 


2. Cita en cuáles temas de óptica el estudio de los 
árabes superó el conocimiento de los griegos. 


3. ¿Quéerror tuvo Descartes en la interpretación 
de la Ley de Snell? 


4. En la óptica del renacimiento y post-renaci- 
miento, ¿qué científicos defendieron la teoría 
corpuscular y quiénes la ondulatoria? 


Construcción de un banco óptico 


Para construir un banco óptico necesitas de una 
superficie firme, un dispositivo para sostener los 
espejos o lentes y un sistema adecuado de medi- 
ción de las distancias. 


Una regla graduada de un metro de longitud 
constituye la base del aparato. Adapta unos tacos 
de madera como soportes, con una escotadura de 
tal forma que case exactamente sobre la escala, 
Cubre la parte superior de los tacos de madera 
con una lámina de corcho o cartón para poder 
clavar fácilmente alfileres en ellos. 


Los portaobjetos los pueden hacer con unas 
lengiietas de hojalata atornillada a uno de los so- 
portes, en el cual haces una ranura en la parte 
superior. 

Las fuentes luminosas y pantalla se pueden 
hacer con cartón, bombillos y velas. Este aparato 
se empleará en el estudio de los espejos esféricos, 
lentes, difracción e interferencia de la luz. ЕЯ 


En esta unidad у 5 a es ро: cuando 
incide en superficies reflectoras y cuando penetra en sustancias refrac- 
toras. No nos preocuparemos por explicar fenómenos ondulatorios 
сото la difracción y la interferencia que serán abordadas en la unidad 
siguiente y tienen que ver con el estudio ondulatorio de la luz. 


Consideramos en primer lugar que la luz en un medio homogéneo 
se propaga en forma rectilínea, y su dirección de propagación estará 
dada por el rayo luminoso que es su abstracción geométrica, En 
segundo lugar las dimensiones laterales de espejos, prismas y lentes 
serán mucho mayores que la longitud de onda de la luz. 


placa pequeña | 


rayo de luz | 


Fig. 4.1 
La luz se propaga en todas las direcciones en forma rectilínea. 


Leyes de la reflexión 


Consideremos una porción del frente de onda de una onda luminosa, 
denotado por las letras AB, que acaba de hacer contacto el punto A con 
la superficie reflectora S. 


Después de un tiempo t, de acuerdo con el principio de Huygens, 
cada punto del frente de onda AB ha generado una onda de radio Ct 
(donde C es la velocidad de la luz). Las ondas secundarias engendradas 
junto al borde superior AB se propagan sin obstáculos y su envolvente 
da origen a la porción OB'; pero las ondas secundarias engendradas 
junto al borde inferior de AB inciden sobre la superficie reflectora. Si 
esta no existiese habrían ocupado las posiciones representadas por los 
arcos de circunferencia en línea punteada. La función de la superficie 
reflectora es invertir el sentido de propagación de las ondas que indican 
sobre ella, como lo indica la línea A'O. 


El ángulo “1” formado por la onda incidente y la superficie reflec- 
tora se llama ángulo de incidencia y el ángulo “г” formado por la onda 
reflejada y la superficie reflectora se llama ángulo de reflexión. 


Fig 42 Fig. 43 


Al ampliar la figura 4.2, obtenemos la siguiente relación para el 
ángulo de incidencia у el ángulo de reflexión que se ilustra en la figura 
43 


ОР = Сі, perpendicular a AB; АО es común a los dos triángulos; OA’ 
es tangente a la circunferencia de radio Ct en el punto О, los triángulos 
АОО y APO son congruentes, por lo tanto los ángulos i y r tienen la 
misma medida. 


Otra forma de definir ángulo de incidencia (1) 
y ángulo de reflexión (r) 


El ángulo formado por el rayo incidente y la normal a la superficie 


reflectora se denomina ángulo de incidencia. 


El ángulo В formado por el ravo reflejado у la normal es el ángulo 
de reflexión. 

De esta forma la lev de la reflexión establece que: 

El ángulo de incidencia (a) es igual al ángulo de reflexión (Д). 


Además, el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal se encuentran 
en un mismo plano. 


Superficie reflectora 
тфачт д 


Fesa 


El ángulo de incidencia (i) es igual al ángulo de reflexión (r). El rayo 
incidente, la normal y el rayo reflejado son coplanares. 


Ley de la reflexión 


Experimento 1 


Deja pasar un haz luminoso a través de los dientes 
de una peinilla y haz que incidan en una cartulina 
blanca colocada horizontalmente sobre la super- 
ficie de la mesa. Inclina la cartulina para que los 
haces luminosos tengan una longitud de varios 
centímetros y coloca un espejo perpendicular- 
mente a los mismos e inclinado en diagonal res- 
pecto a su trayectoria. Mide los ángulos formados 
por los rayos incidentes y los rayos reflejados соп 
una perpendicular al espejo, ¿Cuánto mide el án- 
gulo de incidencia? ¿Cuánto mide el ángulo de 
reflexión? 


Fig 45 
Experimento 2 


Toma un espejo plano de aproximadamente 8 cm 
de largo por 5 cm de ancho y tres puntillas de 4 
cm. 


Coloca frente al espejo plano la puntilla A y 
| observa la imagen que se forma de esa puntilla 
detrás del espejo. 


Sitúate al lado izquierdo de la puntilla A y 
coloca puntillas B y C de tal forma que queden 
alineadas con la imagen de A. 


Marca con un segmento de recta la posición 
que ocupa el espejo y traza los rayos reflejados 
que salen del espejo y pasan por ls puntillas B y С. 
Llama O el punto del espejo donde sale el rayo 
reflejado. 

Traza el rayo incidente desde la puntilla A 
hasta el punto O del espejo, traza la normal al 
espejo en el punto O y mide los ángulos formados 
porel rayo incidente y la normal, y, el rayo reflejado 
y la normal. 


¿Cuánto mide cada ángulo? ¿Se cumple la ley 
de la reflexión enunciada anteriormente? 
{60 “~ 
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Repite la experiencia observando el espejo al 
lado derecho de la puntilla A. La segunda ley de la 
reflexión dice que el rayo incidente, el rayo refle- 
}адо y la normal se encuentran en el mismo plano. 


En cada una de las siguientes figuras se 
muestra una superficie reflectora plana. Dibuja 
de acuerdo al caso, el rayo incidente o el rayo 
reflejado. 


m 


Imagen еп un espejo plano 


Vamos ahora a determinar las características de la imagen que se 
obtiene de un objeto situado frente a un espejo plano. Algunos términos 
que emplearemos en nuestro estudio son: 


Campo del espejo: conjunto de puntos del espacio por los cuales 
pueden pasar los rayos luminosos que inciden en el espejo. 
Imagen real: imagen que se obtiene en el campo del espejo. 


Imagen virtual: imagen que se obtiene en puntos diferentes al 
campo del espejo. 


do = distancia del objeto al espejo. Но = tamaño del objeto. 
di = distancia de la imagen al espejo. Hi = tamaño de la imagen. 
Para obtener la imagen de un punto situado en el campo del espejo 
se trazan rayos luminosos que pasen por el objeto e incidan en el espejo. 
Luego se aplica la ley de la reflexión у se trazan los ravos reflejados de 
tal manera que formen un ángulo con la normal igual al ángulo for- 
mado por los rayos incidentes. 
Observamos que los rayos reflejados divergen, pero sus prolonga- 
ciones convergen en el punto О’, que es donde se sitúa la imagen. 
Vemos cómo la imagen es virtual porque se obtiene en puntos 
diferentes al campo del espejo. Además podemos afirmar que cuando la 
Imagen se obtiene en la intersección de la prolongación de los rayos 
reflejados, es virtual. 


En la práctica, basta con trazar dos ravos luminosos que pasen por 
el objeto e incidan en el espejo, al prolongar los dos rayos reflejados, 
vemos que en el punto de intersección se encuentra la imagen. 


1 


Fig 47 

En el punto O' se forma la imagen 
de O. Allí se intersectan las 
prolongaciones de los rayos 
reflejados. 


Los rayos de luz que se 
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Imagen en espejos angulares 


En la figura se observa la forma de construir las imágenes que se 
obtienen de un objeto puntual colocado en un punto del plano equidis- 
tante de dos espejos planos mutuamente perpendiculares. 


La imagen I, se obtiene en el punto de intersección de la prolonga- 
ción de los rayos reflejados correspondientes a los rayos incidentes que 
pasan por el objeto e inciden еп el espejo E,. 


La imagen I, se obtuvo en forma similar pero en el espejo Е,. 


La imagen I, se obtiene debido a los ravos que se reflejan en E, e 
inciden en E, y viceversa. 


Fig 

Cuando los dos espejos 

planos forman un ángulo de 90° se 
producen tres imágenes. 


Si el ángulo entre los espejos varía, el número de imágenes que se 
obtiene también varía y el número de éstas se puede obtener por medio 
de la expresión: 


360° — x 
x 


de donde 


n = número de imágenes. 
x= ángulos que forman entre sí los dos espejos planos. 


En el próximo taller podrás verificar experimental у gráficamente 
la anterior expresión. 


A. Posición de la imagen dada por un espejo 
plano. 


Para encontrar la posición de la imagen se 

lizan los siguientes elementos: un espejo 
plano de 8 cm de largo y 4 cm de alto, dos 
puntillas de una altura mayor que el alto del 
espejo. Se coloca una puntilla A, a una distan- 
cia (do) del espejo. Luego por detrás del espejo 
se coloca una puntilla B en el punto donde 
aparentemente se encuentre la imagen dela 
puntilla A. 


Fig 49 

Para saber si la puntilla B y la imagen de A se 
encuentran en la misma posición, se mueve el 
punto de observación a derecha e izquierda. 


Si se observa que existe un movimiento apa- 
rente entre la puntilla B y la imagen, éstas 
dos no están colocadas en el mismo punto. Es 
necesario correr la posición de la puntilla B. 


La puntilla B se encuentra exactamente en el 
punto que ocupa la imagen de A cuando no 
existe paralaje (movimiento aparente) al mo- 
ver lateralmente el punto de observación. 
Mide la distancia del objeto al espejo (do) y la 
distancia de la imagen al espejo (di). ¿Qué 
puedes concluir acerca de estas distancias? 
¿Son iguales o diferentes? 


Imágenes dadas por dos espejos planos que 
forman un ángulo. 


1. Halla gráficamente la imagen que se obtiene 
` del objeto O situado en el campo del espejo 
` planoE 


2. Halla gráficamente las imágenes que se ob- 
tienen del objeto puntual O situadoen el plano ` 
equidistante de dos espejos planos que forman 
un ángulo 6. 


3. Coloca dos espejos planos formando los 
ángulos que se indican en la gráfica y verifica 
experimentalmente la observación del número 
de imágenes en cada caso. 


4. Resuelve los siguientes problemas: 


a. Una persona de 1.70m de alto se encuentra 
a 3 m de un espejo plano. Si suponemos que 
los ojos se encuentran a 1,62 m del suelo, Cal- 
cular la minima dimensión que debe tener el 
espejo para que la persona se pueda ver en él 
de cuerpo completo. 

b. Demuestra que un rayo de luz reflejado en 
un espejo plano gira un ángulo 2 6, cuando el 
espejo se gira un ángulo 6 alrededor de un eje 
perpendicular al plano de incidencia. 

с. Dos espejos planos se encuentran separados 
18 ст. Un objeto puntual está situado entre 
los dos espejos y a una distancia de 6 cm de 
uno de ellos. Calcular y analíticamente 
la posición de las cuatro imágenes más cerca- 
nas al objeto. 


Fig 411 

d. Un objeto puntual está colocado a 10 cm 
de un espejo plano. Site sitúas detrás del obje- 
toa 30 cm del espejo y miras su imagen, ¿a qué 
distancia de ti se encontrará la imagen? 

e. Unobjetose encuentra a 40 cm de un espejo 
plano, si el espejo se aleja 20 cm del objeto, 
¿cuánto se aleja la imagen del objeto? 


Espejo 


cóncavo 


Espejo 
convexo 


АУ 


Al sacar de una esfera un casquete esférico se obtiene un espejo esfé- 
rico, el espejo es cóncavo si la superficie reflectora es la interior y el 
espejo es convexo si la superficie reflectora es la exterior. Simbolizare- 
mos los espejos esféricos con arcos de circunferencia, indicando la 
superficie reflectora tal como se hizo con los espejos planos. 


Elementos de un espejo esférico 
a. Campo del espejo: conjunto de puntos del espacio por los cuales 
pueden pasar los ravos luminosos que inciden en la superficie 
reflectora. 
„ Centro de curvatura: punto del espacio equidistante de todos los 
puntos del espejo. 


Radio de curvatura: distancia del centro de curvatura al espejo (r). 

. Vértice del espejo: punto medio del espejo, 

>. Eje principal: recta que pasa por el centro de curvatura y el vértice 
del espejo. 
Plano focal: plano perpendicular al eje principal situado a una 
distancia r/2 del espejo. 

. Foco: punto de intersección del plano focal y el eje principal. 

. Distancia focal: distancia que hay desde el foco hasta el vértice del 
espejo. 

Reflexión en espejos esféricos 


Las leyes de la reflexión: el ángulo de incidencia mide lo mismo que el 
ángulo de reflexión y el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal 
están en el mismo plano son válidas para cualquier tipo de superficie 
por lo tanto se cumplen en los espejos esféricos. 


En la figura 4.15a observamos cómo los dos ravos reflejados se 
intersectan en el campo del espejo, en el punto i, que es el punto en 
donde sé encuentra la imagen; en la figura 4.16b los ravos reflejados no 
se intersectan, pero sus prolongaciones sî lo hacen en forma similar al 
espejo plano; en el primer caso la imagen es real, va que por dicho punto 
pasan los ravos reflejados (energía luminosa) en el segundo caso la 
imagen es virtual porque por dicho punto no pasa energía luminosa. 
Fig 4.15 Fig. 4.16 


La imagen que se obtiene del punto O. La imagen que se obtiene del punto O situado en el 
situado en el campo del espejo es real. campo del espejo es virtual 


Rayos notables en un espejo esférico 


Obtener la imagen de un objeto situado en el campo de un espi 
esférico es muy dispendioso si se utilizan únicamente las leyes de la 
limi para simplificar el trabajo haremos uso de algunas propieda- 


des geométricas de los rayos y las superficies. 


calido deidad 


a. Todo rayo que incide pasando por el cen- 
tro de curvatura-se refleja en la misma 
dirección. 


b. Todo rayo que incide pasando por el foco 
se refleja paralelo al eje principal. 


= Todo rayo que incide paralelo al eje prin- 
E cipal se refleja pasando por el foco. 


а Si dos rayos inciden paralelos, sus rayos 
reflejados se intersectan en el plano focal. . 


Rayos notables en un espejo convexo 


a. Todo rayo que incide en la dirección del 
centro de curvatura se refleja en la misma 
direcció 


b. Toro rayo que incide en la dirección del 
foco se refleja paralelo al eje principal. 


с. Todo rayo que incide paralelo al eje prin- 
cipal se refleja de tal forma que su pro- 
longación pasa por el foco. 


\ 
1 


d. Si dos rayos inciden paralelos, sus prolon- 
gaciones se intersectan en el plano focal. 


Imágenes en espejos 
esféricos 


1. Imágenes dadas por espejos 
cóncavos 


Fig. 4.17 
Objeto entre el infinito y el centro de curvatura. 


Observa cómo se obtiene gráficamente la imagen 
de un objeto situado frente a un espejo cóncavo. 


»a./Objeto entre el infinito y el 
centro de curvatura (do >r) 


* Setraza un rayo luminoso (r, ) que incide para- 
leloal eje principal. Este rayo se refleja pasando 
por el foco. Й 

+ Se traza otro rayo (r,) que incide pasando рог 
el foco y refleja paralelo al eje principal. 


Enel punto de intersección de los rayos refle- 
jados se formará la imagen. Esta imagen es real, 
menor e invertida. 


+b. Objeto en el centro de curvatura (do = r) 


Dibuja el objeto en el centro de curvatura, traza 
dos rayos luminosos que pasen por el objeto, uno 
que incida paralelo y se refleje pasando por el foco 
y otro que pase por el foco y se refleje paralelo al 
eje principal. En el punto donde se cortan los rayos 
reflejados se formará la imagen. 

Esta imagen es real, de igual tamaño e 
invertida. 


c. Objeto entre el centro de 
curvatura y el foco (f < do< г) 


Dibuja el objeto entre el centro de curvatura y el 
foco, traza dos rayos luminosos que pasen por el 
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objeto, unoque incida paralelo al eje principal y se 
refleje pasando por el foco, otro que incida pasando 
por el foco y se refleje paralelo al eje principal. 
¿Qué características tiene la imagen? ¿Es real o 
virtual? ¿Mayor o menor? ¿Derecha o invertida? 


d. Objeto en el foco (do = f) 


Cuando el objeto se coloca en el foco nose obtiene 
imagen. Compruébalo gráficamente. 


e. Objeto entre el foco y el espejo (do < f) 


Si dibujas el objeto entre el foco y el espejo y tratas 
de obtener la imagen, observarás que los rayos 
reflejados no se intersectan en ningún punto. 


E 


Fig. 4.18 
Objeto entre el foco y el espejo. 


Al prolongar los rayos reflejados por detrás 
del espejo vemos que estos se cortan. La imagen 
que se obtiene es virtual, derecha y mayor. 


Este tipo de espejo y colocado el objeto a una 
distancia menor que la distancia focal se utiliza 
como espejo de aumento. 


2. Imagen de un objeto frente 
a un espejo convexo 
Un espejo convexo siempre da una Imagen vir- 
tual, derecha y menor, compruébalo gráficamen- 
te. 
Haz un resumen de los rayos notables y de las 
imágenes que se obtienen en los espejos esféricos. 


Objeto frente a un espejo convexo. 


Fórmulas para los espejos esféricos 


Consideremos un objeto colocado entre el infinito y el centro de 
curvatura y su correspondiente imagen. 

Llamamos: 

do: distancia objeto-espejo. Si: distancia imagen-foco. 

di: distancia imagen-espejo. Ho: tamaño del objeto. 

So: distancia objeto-foco. Hi: tamaño de la imagen. 
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Como los triángulos rayados son semejantes, establecemos la pro- i 
porción entre los lados homólogos de los triángulos. 


Observa que suponemos la curvatura muy pequeña. 
Los triángulos mostrados también son semejantes: 


Al igualar las expresiones (1) y (2) obtenemos 


5 -+ osea 505і= Ё, Al remplazar a 
So = do — f, y Si= di — f la expresión queda (do — f) (di — f) = P al 


multiplicar los binomios y cancelar P tenemos: 
dodi — dof — dif = 0, al despejar f, la expresión resultante es: 


Expresión esta última que fue encontrada por Descartes y se 
conoce con el nombre: fórmula de Descartes. 


Se puede encontrar una nueva expresión estableciendo una pro- 
porción entre los triángulos semejantes mostrados: 


Nota: las magnitudes que se encuentran en el campo del espejo son 
positivas, las que se encuentran al otro lado son negativas. 


Problemas resueltos 

Sigue el procedimiento con el cual se resuelven 
los problemas de ejemplo y luego resuelve los 
problemas propuestos. 


Ejemplo 1 

Un objeto se coloca а 25 ст de un espejo cóncavo 
de 20 cm de distancia focal, calcular gráfica y ana- 
líticamente la posición de la imagen. 


Solución gráfica 


а Ее АТН 
“F7 ao ta dedonde g f 


al remplazar Û 1 А 


di 20cm 25em 


Por lo tanto di = 100 cm. 


Сото di > 0 la imagen es real, mayor e 
invertida. 


Ejemplo 2 

Calcular la distancia focal de un espejo cóncavo, si 
se sabe que de un objeto situado a una distancia 
de 24cm se obtiene una imagen real, cuatro veces 


di = 24cm x 4= 96cm 


Luego se aplica la fórmula de Descartes: 


AE AZ 1 
f do dii f 9em * 24ст 
a 


Е 9cm 


Luegof= sen- 19.2 cm 


Ejemplo 3 
Un objeto se coloca a 12 cm de un espejo convexo 
de 8 cm de distancia focal, calcular la posición de 


la imagen, gráfica y analíticamente. 


do= 12cm 
ا ا‎ campo ба сао) 
і =? 


slve los siguientes problemas 


1. Unobjeto se coloca a 50cm de un espejo cón- 
cavo de 40 cm de distancia focal. Calcular la 
posición de la imagen analítica y gráfi- 
camente. 


2. De un objeto situado a 20 cm de un espejo 
cóncavo, seobtiene una imagen real de tamaño 
doble. ¿Cuál es la distancia focal del espejo? 


¿A qué distancia de un espejo cóncavo de 15 
ст de distancia focal se debe colocar un objeto 
de 1 cmdealtura, para que su imagen sea tres 
veces mayor? 


„ De un objeto situado a 20 cm de un espejo 
esférico se obtiene una imagen virtual cuyo 
tamaño es la mitad del objeto. ¿Qué tipo de 
espejo es? ¿Cuál esla distancia focal del espejo? 


Llenar la siguiente tabla colocando en las casi- 
llas en blanco los valores calculados y las ca- 
racterísticas de la imagen. (Las distancias están 
medidas en centímetros). 


(ШЕЛ ПИЕ 

pe [ою ә | еа] 
ШЕШ ШШЕ ШШЕ: 
[e [=P] 
[apparel] 

mem | ||. | pl 
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/6. Un espejo cóncavo forma una imagen del fi- 
* lamentode la lámpara de un faro de automóvil 
sobre una pantalla situada a 4 m del espejo. El 
filamento tiene 5 mm de altura y la imagen 
debe tener 40 cm de alta. ¿Cuál es el radio de 
curvatura del espejo? A qué distancia del es- 

pejo debe colocarse el filamento. 


. El diámetro de la Luna es 3 456 km y su dis- 
tancia a la Tierra 384 000 km. Calcular el diá- 
metro de laimagen de la Luna formada por el 
espejo esférico cóncavo de un telescopio de 
3.60 m de distancia focal. 


8. Un espejo cóncavo para afeitarse tiene un ra- 
dio de curvatura de 30 cm, ¿Cuál es el aumento 
cuando el rostro se encuentra a 10 cm del 
espejo? 

. Un objeto se encuentra a 15 cm del centro de 
un vidrio esférico de 7.5 cm de diámetro que 
adorna un árbol de navidad. ¿Cuál es la posi- 
ción y aumento de la imagen? 


Observemos 


. Muchas veces hemos observado diferente el 
tamaño de la Luna cuando se encuentra en el 
horizonte, o cuando se encuentra en cénit 
(punto vertical). ¿En cuál de los dos casos es 
mayor? ¿Por qué? 


2, Cuando se introduce una varilla en un estan- 
quelleno de agua, ésta se ve partida en el punto 
correspondiente a la superficie del agua. 
¿Cómo explicas este fenómeno? 


. Los antiguos daban una explicación religiosa 
al arco iris que se forma circularmente en el 
horizonte. ¿Qué explicación le das al arcoiris? 
pas Ekal aparece simultáneamente a la lluvia 
val 


4. Cuando la luz pasa a través de un prisma, 
también se observan los colores del arco iris. 
¿Cómo explicas este fenómeno? 


5. Cuando se riega aceite o gasolina en un pozo 
de agua se forman colores en la mancha. 
¿Cómo explicas fisicamente este hecho? 


6. Los diferentes objetos se distinguen por tener 
un color característico, ¿serán diferentes las 
moléculas de un objeto amarillo, que las de 
uno verde del mismo mat: 


. En las pompas de jabón también se forman 
colores. ¿Cómo explicarías este hecho físico? 


ө) 


Muchos interesantes fenómenosópticos son provocados por la refracción 
de la luz (cambio de velocidad) cuando cambia de medio de propagación. 


Leyes de la refracción 


Consideremos un tren de ondas luminosas que incide en la superficie 
de separación de dos medios, formando un ángulo 8 de incidencia, deter- 
minado por el ángulo que forma la dirección de propagación de la onda 
(ravo incidente) con la normal. La onda al llegar al segundo medio se 
refracta, cambiando su velocidad de propagación; las ondas refractadas 
forman un ángulo, de refracción determinado por el ángulo que forma el 
rayo refractado con la normal. . 


En la porción determinada en el recuadro de la figura 4.28 
E . 
Sen 4 va (1 


m= М. (2 
Sen 4= с. (2) 


ejar0A= 2 y Од= А ali е; iones: 
al despejar OA 58 У ОА 525 al igualar las dos expresiones: 


Senó _ 
Senó Az’ f 


-М.; сото А, = Y yA, = У, entonces: 


f 


Sen _ у, 


Send,  v, 


expresión que va habíamos encontrado en la unidad 2. 
Comola velocidad de la luz depende exclusivamente del medio donde 
se propaga, tenemos que: 


La razón entre el seno del ángulo de incidencia y el seno del ángulo 
de refracción, cuando la luz pasa de un medio uno a un medio dos en 
una constante. 


Esta ley se conoce con el nombre de Ley de Snell. 


La segunda ley de la refracción dice que el rayo incidente, el rayo 
refractado y la normal se encuentran en el mismo plano. 


Indice de refracción relativo 4 
Cuando la luz pasa de un medio 1 а un medio2, el cociente entre el senodel 

ángulo de incidencia y el seno del ángulo de refracción, que es constante se 
llama índice de refracción relativo del segundo medio respecto al primer 


medio (se simboliza п, ,) 


medio (se simboliza п, |). 


Sen 6, ds 
ıı = беп, O también m = Yh 


Elíndice de refracción relativo de un medio2 respecto a un medio 1 es 
igual al cociente entre las velocidades. 


Indice de refracción absoluto 

Si el primer medio por donde pasa la luz es el vacío o el aire como caso 
aproximado, donde la velocidad es C= 3 x 10° m/s, у el segundo medio es 
cualquier otro x. Se llama índice de refracción absoluto del medio x al 
cociente entre las velocidades de la luz en los dos medios. 


= £ donde vı es la velocidad de la luz en el medio considerado. 
Observa que п, > i, ya que C > va 


Relación entre el índice de refracción relativo 
y el índice de refracción absoluto 


De acuerdo con la ley de Snell, sabemos que cuando la luz pasa de un 
medio 1 a un medio 2, el cociente entre el seno del ángulo de incidencia y 
el seno del ángulo de refracción es constante. Este cociente se llama 
índice de refracción relativo del segundo medio respecto al primero y es 
igual al cociente de las velocidades. 


De acuerdo con la definición de índice de refracción absoluto; si el 
primer medio es el aire o el vacío, tenemos: 


n= + yn= £ ,al despejar en cada caso la velocidad de la luz en el 
medio, z 


“= У د‎ у al remplazar en la ley de Snell nos queda: 


Por lo tanto, m = 2 
' 


Angulo límite es el 
ángulo de incidencia 


para el cual el ángulo 
de refracción 
vale 90°. 


Angulo límite 


Cuando la luz pasa de un medio de índice de refracción absoluto mayor 
aotro de índice menor, el rayo refractado se aleja de la normal, tal como 
se ilustra en la figura. 

A medida quetl ángulo de incidencia se va haciendo más grande, el 
ángulo de refracción puede llegar a crecer tanto que el rayo refractado 
етегја por la superficie de separación con un valor de 90°. 


Fig. 429 
51 el segundo medio es el aire o el vacío, el ángulo límite es caracte- 
rístico de la sustancia у se llama ángulo límite de la sustancia. 


De acuerdo con la lev de Snell 


Si el segundo medio es el aire Sen 6, = + 
i 


Fenómeno de reflexión interna total 


Si la luz incide en la superficie de separación de dos medios, e incide 
desde el medio de mayor índice de refracción con un ángulo mayor que 
el ángulo límite, el fenómeno que se presenta se conoce con el nombre 
de reflexión interna total. 


En la figura observamos untoco humirtoso que se encuentra dentro 
del agua. Cuando la luz incide en la superficie de separación con un 
ángulo mayor que el ángulo límite se presenta la reflexión interna total, 
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á 
Ley de Snell 


Una forma de demostrar experimentalmente la 
ley de Snell es por medio de una caja plástica en 
forma de media luna, que se llena de agua. 


Coloca la caja llena de agua sobre una super- 
ficie en la cual puedas colocar alfileres. 


Sitúa un alfiler en el punto O y utilizalo como 
origen de un sistema de coordenadas cartesianas. 


Fig.431 

Coloca un alfiler A, en el semiplano opuesto a 
la cara recta de la media luna. Observa a través de 
la caja plástica y.coloca en el semiplano de la cara 
curva un alfiler en la posición A’, que corresponde 
a una observación en línea recta de los alfileres A 
y O (lostresalfileres se deben ver alineados a través 
del agua). 


Mide ef ángulo de incidencia y el ángulo de 
refracción; halla el cociente entre el seno del ángulo 
de incidencia y el seno del ángulo de refracción. 

Repite la experiencia para ángulos de inci- 
dencia diferentes, 

El cociente que obtuviste corresponde al ín- 
dice de refracción relativo del agua respecto al 
aire. 

¿Cuál es este valor? 


Como el aire es el primer medio, este cociente 
se puede llamar índice de refracción absoluto del 
agua. Compara este resultado cc con el valor que 
aparece en la tabla. 


Problemas resueltos 
Observa y sigue el procedimiento de cada uno de 
los problemas dados como ejemplo. 


Ejemplo 1 

Un rayo luminoso que viene delaire incide en una 
lámina de vidrio. Sielángulo de incidencia es 48°y 
el de refracción 28° ¿Cuáles elíndice de lación 
absoluto del vidrio? ¿Con qué velocidad se propaga 
la luz en este medio? 
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Solución 
De acuerdo con la ley de Snell, tenemos: 


Senó _ п, do =ne., 
Бете САД E ;n=1 


_ (1) Sen 48° _ 
رم‎ = е1 


La velocidad de la luz en este medio se calcula 
aplicando la definición de índice de refracción 


С _3x10'm/s _ 
= 1.87x 10*т/5 


Ejemplo 2 

De acuerdo con los valores de la tabla, calcular el 
índice de refracción relativo de: a. el diamante res- 
pecto al cristal, b. del hielo respecto al agua. 


Solución 

a. Indice de refracción del diamante respecto al 
cristal: 
m= т donde n, = 242 y n, = 160 


b. Indice de refracción del hielo respecto al agua: 
mis К donde п, = 1.31 y n, = 1.33 


Ејетріо 3 

Un rayo de luz pasa del aire а ип medio cuyo índice 
de refracción es 1.52. Si el ángulo de incidencia es 
de 50° ¿Cuál es el valor del ángulo de refracción? 


Solución A 
De acuerdo con la ley de Snell: 
Ѕепӣ _m donde 8,=50%, n,=1,n,=1.52y8,=2 


Senó n, 3) 


seng, = BERS; sen g= SER SC - 503, 
п; 
8, = 30° 15' 48” 

Analiza el siguiente procedimiento 
Consideremos un punto O del fondo de la piscina 
observado verticalmente. Este punto se observa 
en O' que corresponde а Іа intersección de la pro- 

ión de los rayos refractados. Llamamos H 
la profundidad real de la piscina y h la profundi- 
dad aparente. 


Fig 433 

Al aplicar la relación tangente a los ángulos de 
incidencia y refracción respectivamente obte- 
петоз: 


tan 4 = Î y tan б, = de donde se obtiene 


mira verticalmente 8, = 0° y 8, = 0°, es decir, 

h. 

R’ 

despejando;h=-L-H oscah=H, 

Ek 

Resuelve los siguientes problemas 

1. De acuerdo con los índices de refracción ab- 
solutos de las sustancias que aparecen en la 
tabla, calcula la velocidad de propagación de 
la luz en cada uno de estos medios. 


2. Una de релеп ona iste суш 
de refracción es 1.48. Calcular el valor 


cos 8,=1 ycos6,=1,porlotanto 22. = 
П 


ре caa dea: (п = 1.36). Un rayo де atra- 
viesa el éter incide en la superficie del agua 
соп ип ángulo de 24°, Calcular el rayo de inci- 
dencia de la luz en el éter y el ángulo de re- 
fracción de la luz en el agua. 


4. Un cubo de vidrio se encuentra sumergido en 
un estanque lleno de agua. Si un rayo luminoso 
incide con un ángulo de 44° en la superficie 
del vidrio, ¿cuál será el ángulo de refracción 
en el vidrio, si su índice de refracción es 1.532 

5. Demuestra que cuando la luz atraviesa una 
lámina de caras paralelas, emerge con un án- 
gulo de refracción igual al ángulo de inci- 
dencia. 

6. Todos hemos observado el fondo de una pis- 
cina cuando ésta se encuentra llena de agua. 
Aparentemente se ve menos profunda. А соп- 
tinuación encuentras la demostración que in- 
dica que la profundidad aparente es 3/4 de la 
profundidad real, cuando se mira el fondo 
verticalmente. 


. Calcula la profundidad aparente de un objeto 
situado a 2 m de profundidad en una piscina, 
cuando se observa verticalmente. 

Reflexión interna total 


Cuando el rayo luminoso incide en la superficie de 
separación de dos medios tales que n, > n, y el 
ángulo de incidencia de la luz es igual o mayor que 
el ángulo límite, entonces la luz no se refracta sino 
que se refleja. 
Cálculo del ángulo límite 
1. Recortaenicopor un circulo de 4 cm de radio 
y clava en el centro del círculo una puntilla 


Deja flotar en el agua el circulo de icopor de 
ta! forma que puedas observar lateralmente 
encima de la superficie del agua la puntilla 
sumergida. Disminuye el largo de la puntilla 
que queda sumergida, hasta que ésta no se 
pueda ver desde ninguna posición por encima 
de la superficia del agua. 

Mide el largo h de la puntilla y teniendo en 
cuenta que el radio del círculo es 4cm, calcula 
el ángulo límite con la expresión tangente. 


tan û. = 


2. Observa la solución dada a los siguientes 
problemas: 


1 
Calcular elángulo límite de una sustancia que 
tiene 1.52 de indice de refracción. 
Solución 
1 1 27 
w sen б. 152 &=4!1°8'22 


Ejemplo 2 

¿Cuáles el indice de refracción de una sustan- 
cia, que tiene un ángulo límite de 43"18'46"2 
Solución 


sen û = Û n= 
п, 


Ejemplo 3 

Un foco luminoso puntual se encuentra su- 
mergido a 100 cm de profundidad en un es- 
tanque lleno de agua. Calcular el radio del 
círculo luminoso que se observa en la superficie 
del agua. 


1 
OS 


Solución 

Sila luzincide en la superficie del agua con un 
ángulo inferior al ángulo límite, estos rayos 
luminosos 


Si la luz incide con un ángulo mayor que el 
ángulo límite, la luz no sale del agua sino que 
se refleja, y no puede ser observada desde el 
aire. 


El ángulo que se forma en O es congruente 
con el ángulo límite por ser alternos internos. 
El radio del círculo luminoso se obtiene apli- 
cando la relación tangente. 


tan й. ==, г = h tan 6, donde 


1 12” 
snk = туу 6. = 48°45'12' 


r= 100 ст. Тап 48°45'12" г= 114ст 


3, Resuelve los siguientes problemas. 
a. Calcula losángulos límites de las sustancias 
cuyos índices de refracción absolutos apare- 
cen en la tabla 1 de la página 71. 
b. Un foco luminoso puntual se encuentra a 
1.20 т de profundidad en un estanque lleno 
de agua, calcular el área de la superficie del 
agua que se ve iluminada por el foco, 
с. Una puntilla se clava en el centro de un 
círculo de ісорог de 5 cm de radio. Si el icopor 
flota en la superficie del agua, calcula el má- 
ximo largo que debe tener la puntilla sumer- 
gida en el agua para que no pueda ser 
observada desde ningún punto arriba de la 
superficie del agua. 
d. Un rayo de luz llega a una placa de cristal 
tal como se muestra en la figura. ¿Cuál debe 
ser el indice de refracción del cristal para que 
o interna total en la cara 


Fig 430 

e. Uncubo de cristal tiene una manchita en su 
centro. ¿Qué área de la cara del cubo debe 
taparse para impedir que la mancha se yea, 
cualquiera sea la posición en que se mire? Si 
sabemos que el cubo tiene 2 cm de arista y 
1.52 de índice de refracción. (Desprecia las 
dobles reflexiones.) 


Refracción en un prisma 


El prisma junto con los espejos y lentes es uno de los elementos más 
importantes en la construcción de aparatos ópticos. Los prismas están 
hechos de un medio transparente limitado por superficies planas quese 
cortan formando un ángulo diedro 6. 

Consideremos un rayo luminoso que incide en una de las caras del 
prisma de índice de refracción n, con un ángulo i. Supongamos que el 
medio situado a ambos lados del prisma es aire y encontremos el ángulo 
de desviación 6 que forma el rayo incidente y refractado. 


Para resolver este problema se debe aplicar la ley de Snell en la 
primera superficie, calcular el ángulo de refracción, encontrar después 
geométricamente el ángulo de incidencia en la segunda superficie y por 
medio de una nueva aplicación de la lev de Snell calcular el ángulo de 
refracción en la segunda superficie. 

Llamamos: 


0 = ángulo refrigente del prisma. 
i, = ángulo de incidencia en el prisma. 
ángulo de incidencia en la segunda cara. 
r, = refracción inicial en el prisma. 
= ángulo de emergencia. 
ngulo de desviación entre dirección inicial y final. 
ndice de refracción del prisma. 


De acuerdo con la ley de Snell: 


seni 1 de donde sen i, = n sen r, 
senn 1 


sent _ 1 dedonde sen „= NB 
senn n n 


El ángulo @' es congruente con 8 por tener los lados mutuamente 
perpendiculares. Luego:8= r, +i,. Elángulo externo de un triánguloes 
congruente con la suma de los ángulos interiores no adyacentes. 

El ángulo de desviación ê es congruente con (i, — г) + (r, — 1) = б. 
6=(i,+r,))-0 


Resuelve los siguientes problemas: 2. El ángulo refrigente de un prisma es 52°, si el 
ángulo de incidencia es 45° y el índice dé re- 
fracción del prisma es 1.38. Calcular: el ángulo 

1, Unrayo de luzincide en una de las caras de un de emergencia y el ángulo de desviación, 
prisma cuyo ángulo refrigente vale 48°, con . Un rayo de luz incide en la cara de un prisma 
un ángulo de 36°, calcular el valor del ángulo con un ángulo de 60°. Si el ángulo de emer- 
de desviación, si el índice de refracción del gencia es 45° y el indice de refracción 1.4. De- 
prisma es 1.5. terminar el ángulo refrigente del prisma. 


Las lentes han sido los instrumentos ópticos que más ayuda han pres- 
tadoa la investigación científica, desde las grandes profundidades en el 
firmamento hasta los diminutos microorganismos han podido ser 
observados gracias a las lentes. 


Una lente es un cuerpo transparente delgado limitado por superfi- 
esféricas o plano-esféricas. 


Clasificación de las lentes 


De acuerdo con la dirección que siguen los rayos refractados cuando la 
luz pasa a través de la lente, estos se pueden clasificar en dos grandes 
grupos: convergentes y divergentes. 

Las lentes convergentes tienen más gruesa la parte central que sus 
extremos, mientras las lentes divergentes tienen más angosta esta 
parte. De esta forma por medio del tacto podemos identificar el tipo de 
lente. 

El nombre de lente convergente y lente divergente se debe a la 
acción refractadora que ejerce la lente sobre los ravos que inciden 
paralelos desde el infinito. 


Elementos de una lente 


a. Centros de curvatura: son los centros C, y C, de las esferas a las que 
pertenece cada una de las caras de la lente. 


„ Radio de curvatura: son los radios r, у г, de las esferas a las cuales 
pertenece cada una de las caras. 


„ Eje principal: es la recta que pasa por los centros de curvatura, 

. Centro óptico: punto de la lente situado sobre el eje principal que 
tiene la propiedad de no desviar los ravos que inciden en él. 

„ Planos focales: plano que contiene los puntos donde convergen los 
rayos refractados cuando estos inciden paralelos. 
Si la lente es divergente en el plano focal están los puntos de inter- 
sección de las prolongaciones de los ravos refractados que inciden 
paralelos. 

f. Focos: pûntos del eje principal colocados en el punto focal. 
Fig. 442. Elementos de kis lentes 


Rayos notables en una lente 
Lentes convergentes 


a. Todo rayo que incide paralelo al eje prin- c. Todo rayo que pasa por el centro óptico se 
cipal se refracta pasando por el foco, refracta sin sufrir desviación, 


b. Todo rayo que incide pasando por el foco d. Cuando dos rayos inciden paralelos los 
se refracta paralelo al eje principal. rayos refractados se intersectan en el pla- 
no focal. 


х Lentes divergentes 
a. Todo rayo que incide paralelo al eje prin- с. Todo rayo que incide en el centro óptico 
cipal se refracta en una dirección tal que se refracta sin sufrir desviación. 


su prolongación pasa por el foco. 
р Е рер d. Cuando dos rayos inciden paralelos, las 


b. Todo rayo que incide en la dirección del prolongaciones de los rayos refractados 
foco se refracta paralelo al eje principal. se intersectan en el plano focal. 


O ME мааа Б 


Imágenes dadas por las lentes convergentes 

a. Objeto situado entre el infinito y el doble de la distancia focal 
do>2f 
Se traza el ravo que incide paralelo al eje principal y el ravo que 
incide pasando por el foco. 
La imagen es real, menor e invertida. 

b. Objeto situado а dos veces la distancia focal do = 2 f. 
La imagen es real, invertida y de igual tamaño. 


Fig. 445 Fig. 446 


с. Objeto situado entre el foco y el doble de la distancia focal 
f<do<2f. 


La imagen es real, invertida y mayor. 
а. Objeto situado en el foco do = f. No hay imagen. 


Fig. 447 Fig. 448 
е. Objeto situado entre el foco y el lente do < f. 
La imagen es virtual, derecha y mayor. 


Fig 449 


Imágenes dadas por lentes divergentes 


Para encontrar la imagen dada por una lente divergente se trazan dos 
de los rayos notables, observamos que la imagen siempre tiene las 
mismas características: virtual, derecha y menor. 


Fórmulas para las lentes convergentes 


Consideremos un objeto situado a una distancia mayor que la distancia 
focal de la lente convergente; los términos empleados son los mismos 
que en los espejos. 

Establecemos las siguientes proporciones entre los triángulos 
semejantes que se forman a ambos lados de la lente. 


Ho Ho 
y 


Peast REP اتور‎ 
Al aplicar la propiedad transitiva de la igualdad se obtiene la ecua- 


E > ý 
ción 5 а de la cual concluimos que SoSi = f?, la cual se conoce 
con el nombre de fórmula de Newton. 


Siguiendo el mismo procedimiento que en los espejos esféricos se 
tiene que 


La ecuación de proporcionalidad entre la razón de Ho con Hi y do 
con di se obtiene al hacer la proporcionalidad entre los triángulos 
semejantes que se obtienen en la figura. 


Ho _ do 
ш а е 


) 


Fig4s2 U ا‎ 


Nota: las mismas expresiones se pueden emplear en las lentes 
divergentes, solamente se debe tener en cuenta que en éstas la distancia 
focal es negativa. Si di es negativa, entonces la imagen es virtual y se 
encuentra en el espacio de los objetos. 


. Aumento de una lente convergente 


Toma una lupa (lente convergente) y enfoca un 
papel en el cual haz trazado rayas. Compara el 


número de espacios visibles fuera de la lente con 
uno de los espacios que se observan a través de 
ella. 


2. Foco de una lente convergente 


Coloca la lupa de tal forma que los rayos solares 
incidan te. Coloca un papel 
frente a ella, hasta que los rayos se encuentren en 
un punto, A esta distancia se encuentra el foco. 


Fig 454 
3. Relación entre do y di 


En este taller utilizarás el Banco óptico que cons- 
truiste. Sujeta con las lengúetas, en el taco de ma- 
dera central la lente cuya distancia focal determi- 
naste en la actividad anterior: 


En uno de los extremos coloca una vela en- 
cendida y en el otro una cartulina blanca. 


Corre la lente hasta obtener una imagen nítida 
dela vela en la pantalla. Determiná nuevamente la 
posición donde se encuentra la imagen. Repetir la 
experiencia para diferentes valores de do. 

¿Qué tipo de imagen se obtuvo? ¿Real o vir- 
tual? ûl ¡o invertida? ¿En qué casos fue ma- 
yor y en qué casos fue menor? 


Haz una tabla con los valores de objeto-foco e 
imagen-foco obtenido. Para hallar estos valores 
debes restar a cada do y di obtenido la distancia 
focal de la lente. 


Construye una gráfica de So (distancia obje- 
to-foco) contra Si (distancia imagen-foco). ¿Qué 
tipo de gráfica obtuviste? ¿Qué relación matemá- 
tica liga a So con S} 

Problemas resueltos: 

Observa la solución dada a los siguientes proble- 
mas; sigue el procedimiento y resuelve los pro- 
blemas propuestos. 


Ejemplo 1 

A 30 cm de distancia de una lente convergente 
delgada, cuya distancia focal es de 25 cm, se ha 
colocado un objeto de 1 cm de alto. Determinar 
gráfica y analíticamente la posición y el tamaño 
de la imagen. 


Para encontrar el tamaño de la imagen se 
aplica la proporción: 


Ejemplo 2 

De ип objeto situado a 12 cm de una lente conver- 
gente se una imagen virtual de tamaño 
doble. Calcular la distancia focal de la lente. 


Solución 
Hi=2 Ho 


а= JZemx 2 Ho 24ے‎ am 
Ho 
Comola imagen es virtual, entonces 
di=—24 cm. 


Por la fórmula de Descartes se encuentra la 
distancia focal: 


E ER AS EE 
12cm 


gráficamente la imagen que 
del objeto colocado frente al sistema de dos lentes 
convergentes. 


Primer paso: se trazan los rayos que inciden en la 
primer lente y luego se refractan. 

Segundo paso: para poder determinar el camino 
que siguen los rayos que inciden en la segunda 
lente se construyen los rayos auxiliares r, y r, pa- 
82 


ralelos a los incidentes. Como los rayos auxiliares 
pasan рог el centro óptico se refractan sin sufrir 
desviación. 


Tercer paso: el camino que siguen los rayos al re- 
fractarse lo determina su correspondiente rayo 
auxiliar ya que dos rayos que inciden paralelos, al 
ser refractados.se intersectan en el plano focal. 
La imagen se obtiene donde se intersectan los 
rayos refractados. Esta es real, invertida y menor. 


Resuelve los siguientes 


PNL {527 

Ж Ademe ааа A 
distancia focal se coloca un objeto de 4 cm de 
alto. Determinar gráfica y analiticamente la 
posición y el tamaño de la imagen. 

2. De un objeto colocado a 20 cm de una lente 
convergente se obtiene una imagen real 1.5 
veces mayor. Calcular la distancia focal de la 


lente. 

3. Una lente convergente tiene una distancia fo- 
cal de 24 cm y da una imagen situada a 36 cm 
de la lente. Calcular la posición del objeto. y 1 

4. ¿A qué distancia de una lente convergente de 
8 cm de distancia focal se debe colocar un 
objeto para obtener una imagen real cuatro, 
veces mayor? / © 

5. ¿A qué distancia de una lente convergente de 
12 cm de distancia focal se debe colocar un 
objeto para obtener una imagen virtual cinco 
veces mayor? / < 

6. Un objeto se coloca а 20 ст de una lente di- 
vergente de 16 cm de distancia focal, calcular 
la posición de la imager. _/ 

1. Una lento diverge hênê na distancia focal 
de 30 cm y da una imagen virtual colocada a 
12 cm de la lente. Calcular la posición del 
objeto. - 

8. Completa el siguiente cuadro: 


la 


ДЕ 


9. Alcolocar ип objeto a 40cm de una lente con- 
vergente se obtiene una imagen real de 7.5 ст 
de altura y colocado el mismo objeto a la dis- 
tancia de 25 cm, la imagen real que se obti: 
esde 15 cm de altura. Determinar la distancia 
focal de la lente y el tamaño del objeto. 


Reflexión de la luz (leyes) 

a. El ángulo de incidencia mide lo mismo que el ángulo de 
reflexión т 4 i = т 4r. 

b. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal están еп el 
mismo plano. 

Reflexión en espejos 

— En un espejo plano la imagen de un objeto es virtual, 
derecha у del mismo tamaño do =— di (el signo menos 
significa que la imagen es virtual). 

— En un espejo cóncavo, la imagen es real e invertida siem- 
pre y cuando el objeto se coloque después del foco y si el 
objeto se coloca antes del foco la imagen es virtual, dere- 
cha y mayor. 


— En ип espejo convexo la imagen es siempre virtual, dere- 
cha y menor, 

La imagen en los espejos esféricos se obtiene por medio 
de la fórmula de Descartes: 
а OI 
ddr 
donde f > 0 si el espejo es cóncavo 

yf < Osi gl espejo es convexo. 

di > 0 si la imagen es real у 
di < Osi la imagen es virtual. 


Refracción de la luz (leyes) 


a. El rayo incidente, el гауо refractado у la normal se 
encuentra en el mismo plano. 

b. La relación entre el seno del ángulo de incidencia v el seno 
del ángulo de refracción es constante. 


деп A = пу dicha constante se llama índice de refracción 

relativo del segundo medio respecto al primero (lev de Snell). 
La ley de Snell se puede expresar matemáticamente de 

cualquiera de estas formas: 

sen б, senó _ №, 


=ny; =>; 
send, 2 sen б, Y 


senê _ оп, 
зепб n, 
Reflexión interna total 


Cuando la luz incide en la superficie de separación de sus 
medios tales que (n, > n,) соп un ángulo mayor que el án- 
gulo límite, la luz no se refracta sino que se refleja en forma 
total. 


Las lentes convergen- 
tes aumentan las imá- 
genes cuando el objeto 
se coloca entre la lente 
y el foco. Por eso casi 
todos los instrumentos 
ópticos las utilizan pa- 
ra producción de imá- 
genes: el microscopio, 
los prismáticos, el te- 
lescopio astronómico, 
etc. 


Cuando la luz pasa de un medio más denso a un medio 
menos denso, el rayo refractado se aleja de la normal, cuando 
la luz pasa de un medio menos denso a un medio más denso el 
rayo refractado se acerca a la normal. 


Б. 459 


Refracción en lentes 

Existen dos tipos de lentes: los convergentes y los divergentes. 
Los lentes convergentes se pueden reconocer porque, la parte 
central es más ancha, mientras que en los lentes divergentesla * 
parte central es más angosta, 

Una lente convergente da una imagen real siempre y 
cuando el objeto se coloque después del foco, esta imagen es 
invertida; cuando el objeto se coloca entre el foco y la lente la 
imagen es virtual, derecha y mayor. 

Una lente divergente da una imagen virtual independien- 
temente del sitio donde se coloque el objeto, esta imagen es 
siempre derecha y menor. 


La imagen en las lentes se calcula por medio de la 


Si la lente es convergente, entonces, f > 0. . 
Si la lente es divergente, entonces, f < 0. 


Si la imagen es real, entonces, di > 0, 


Si la imagen es virtual, entonces, di < 0. 


А. Marca X en la mejor respuesta: 


1. La imagen que se obtiene de un objeto si- 
tuado frente a un espejo plano es: 
a. Mayor. с. Real. 
b. Invertida. d. Virtual. 


2. Si un espejo plano que se encuentra a 20cm 
de un objeto se acerca a este 10 cm, la ima- 
gen se acerca al objeto: 

а. 10cm с. 5cm 
b. 20cm d. 40cm 


; & Si se coloca un objeto a 40 ст de un espejo 


4.. Un rayo luminoso pasa de una sustancia de 
indice de refracción mayor a otra de índice 
de refracción menor. La gráfica queilustra 
esta situación es: 


8. En el fenómeno de reflexión interna total, 
el ángulo de incidencia debe ser: 


a. Mayor que el ángulo de refracción. 

b. Mayor que el ángulo límite. 

с. Menor que el ángulo límite. 

d. Menor que el ángulo de reflexión. 
Cuando un rayo luminoso atraviesa una 
lámina de caras Я 


а. El rayo emergente es paralelo al rayo 
incidente. 


b. El ángulo de emergencia es mayor que 
el ángulo de incidencia. 
c. Elángulo de emergencia es menor que el 
ángulo de incidencia, 
d. La luz no sufre refracción. 

10. Larelación entre la velocidad de la luz en el 
vacío y la velocidad de la luz en un medio 
refrigente define: 


a. La viscosidad del medio. 
b. El índice de refracción absoluto del 


medio. d 
с. El ángulo límite del medio. 
d. La densidad del medio, 


В. En las preguntas 11 а 15, el enunciado es una 
afirmación 


seguida de la palabra "рогаце" y 
una “razón” o “Justificación”; marca en una 
lara de respuestas elaborada en el cuaderno, 


US PO 
es una explicación de la afirmación. 

B, si afirmación y razón son verdaderas, pero la 
razón no explica la afirmación, 

С, si la afirmación es verdadera y la razón falsa. 
D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 
E, si la afirmación y la razón son falsas. 


11. Un objeto se encuentra situado a 10 cm de 


5. Si una sustancia tiene índice de refracción un espejo plano, La imagen se forma a 10 


absoluto 1.5, la velocidad de la luz en ese 
medio, medida en metros por segundo es: 


а. 45x 18% с. 1.5х 104 
b. 3х 10 d. 2x 10% 


6. Si el ángulo límite de una sustancia es 36°, 
el indice de refracción de esta sustancia es: 


RS N E QE 
7. Un espejo cóncavo da una imagen virtual, 
mayor y derecha, el objeto se encuentra en 
la posición: 
a. do < f 
b. f< do<r 


c do=r 
d. do>r 


cm detrás del espejo porque la imagen es 
virtual y di = do. 
12. O бы рос ер EE 
reales porque se forma en la intersec- 
Чол de le rayon Fallados: 


13. Las lentes divergentes producen imágenes 
virtuales porque se forman en la intersec- 
ción de las prolongaciones de los rayos 


ción de las prolongaciones de los rayos 
reflejados. 

14. Dos espejos que forman un ángulo de 90° 
producen tres imágenes virtuales de un ob- 
jeto que se coloca entre ellos porque cada 
espejo produce una imagen. 

8: 


15. Dados los rayos mostrados en la figura se 
puede determinar el foco dela lente porque 
al trazar un rayo adicional, paralelo al rayo 
ue pise peral CAS боксо dele lente 

ESET сш APO 
refractado en el plano focal. 


С. Cada епипс!адо de las preguntas 16 a 20 se 
correctamente con dos de las орсіо- 
nes que le siguen. Marca en una tabla de 

‚ elaborada en tu cuaderno, así: 


A, si 1 y 2 son opciones correctas. 
В, si 2 y 3 son opciones correctas. 
С, si 3 y 4 son opciones correctas. 
D, si 1 y 3 son opciones correctas. 


16. La imagen que se obtiene de un objeto si- 
tuado frente a una lente divergente es: 
1. Real. 
2. Virtual. 
3. Invertida. 
4. Derecha. 


17. La imagen que se obtiene de un objeto si- 
tuado entre el foco y el centro de curvatura 
de una lente convergente es: 

1. Real. 

2. Virtual. 

3. De mayor tamaño que el objeto. 
4, De menor tamaño que el objeto. 


18. Cuando un objeto se encuentra entre el foco 
y el vértice de un espejo cóncavo éste pro- 
imágenes: 


4 De menor tamaño que el objeto. 


19. El fenómeno de reflexión total se presenta 
cuando: 


1. El ángulo de incidencia es mayor al án- 
gulo límite, 

2 A анон кыч 

es mayor que el del segundo medio. 

3. El ángulo de incidencia es menor al án- 


D, si cualquier información 1 ó ЇЇ es suficiente. 
E, si con las informaciones I y Il no es suficiente. 


21. Calcular la distancia focal de una lente di- 
vergente si se sabe: 
L do=20cm. 
IL Ні = Но/3. 

22. Calcular la velocidad де la luz en medio si 
se conoce: 
L Indice de refracción del medio. 
П. Velocidad de la luz en el vacío. 

23. Calcular el área de la superficie del agua 
que se ve iluminada por un foco luminoso 
que se encuentra sumergido si se conoce: 


L El índice de refracción del agua es 1.33. 
П. Elárea del círculo viene dada por A= тгї, 


24. Encontrar la posición de la imagen dada 


por una lente convergente de un objeto co- 
locado a 18 cm de la lente si se sabe: 


L R=30cm. 
П. La imagen es real. 


25. Determinar el ángulo de incidencia si se 
sabe: 


L Elíndicederefracción del primer medio 


UNIDAD 5 


Enel capítulo cuarto se estudiaron los fenómenos de reflexión у refrac- 
ción de la luz, a partir de los cuales teniendo en cuenta la propagación 
rectilínea se pudo determinar la reflexión en los espejos y la refracción 
en las lentes. Durante todo el capítulo se trabajó con un objeto ideali- 
zado, llamado rayo luminoso. Sin embargo, el intento de obtener este 
rayo fracasa en la práctica, cuando se considera el carácter ondulatorio 
de la luz y tener en cuenta el fenómeno de difracción 


En la figura se observa la situación que se presenta cuando se 
pretende producir un ravo luminoso disminuvendo la abertura por la 
cual debe pasar la onda luminosa. 


a=A 
pantalla opaca 


Onda difractada a 


Debido а que la luz se difracta (varía su curvatura) al pasar por la abertur (а); fisicamente es 
imposible producir el rayo luminoso como se idealizó en la unidad 4 


Teoría ondulatoria y corpuscular 


Los estudios de la óptica en el siglo ХУП habían llegado hasta el punto 
donde los dejó Isaac Newton, quien se había pronunciado en favor de la 
teoría corpuscular sobre la luz; debido a su gran prestigio en Inglaterra 


y en el mundo, había opacado a Huygens quien fuera partidario de la 
teoría ondulatoria. 


Este último modelo sobre la luz fue retomado por el investigador 
británico Thomas Young quien en 1801 demostró en forma experimen- 
tal con el famoso experimento que lleva su nombre еї fenómeno de 
interferencia cuando la luz pasa por dos orificios separados una muy 
pequeña distancia. 


Nuevamente de esta forma el mundo científico valora la importan- 
cia de los estudios de Huygens y admite de hecho el carácter ondula- 
torio de la luz, Esta teoría admitida en la primera mitad del siglo XIX 
explica las oscilaciones luminosas como vibraciones elásticas de un 
medio continuo constituido por el éter universal. 


Después se demostró que las ondas luminosas son ondas electro- 
magnéticas de pequeña longitud de onda. De esta forma surgió la teoría 
electromagnética de la luz, que jugó un importante papel en el desa- 
ИЧЕ de toda la Física a finales del siglo XIX y comienzo de este 
siglo. 


No obstante, el gran adelanto que produjo la nueva teoría sobre la 
luz, las investigaciones de la época demostraron que al variar la longi- 
tud de las ondas se producen cambios cualitativos en las propiedades 
de la luz. Los estudios realizados sobre la distribución de energía en el 
espectro del cuerpo negro y sobre el efecto fotoeléctrico pusieron de 
manifiesto que las radiaciones de pequeña longitud de onda (rayos de 
luz visible) tienen propiedades que sobrepasan el marco de la Física 
clásica, En 1900, Planck lanzó la hipótesis de que la luz es emitida en 
porciones discretas y Einstein demostró en 1905 cómola absorción dela 
luz en el efecto fotoeléctrico también se realiza en forma discreta. De 
esta forma quedó establecido que el flujo luminoso tiene forma discon- 
tinua. Esta situación condujo a retomar de nuevo la idea de los corpús- 
culos luminosos de Isaac Newton, los cuales recibieron el nombre de 
fotones. 


Cada fotón posee una energía determinada y una determinada 
cantidad de la misma. Esta energía depende de la frecuencia de la onda. 
En las emisiones de baja frecuencia la energía de los fotones es tan 
pequeña que es muy difícil descubrir su carácter discontinuo y sólo 
manifiestan propiedades ondulatorias. En la luz visible la energía de los 
fotones es mayor y sus rayos presentan simultáneamente propiedades 
ondulatorias y corpusculares. 


De esta forma se llegó a considerar el carácter dual dela luzal tener 
tanto propiedades ondulatorias como corpusculares. 


El desarrollo posterior de la Física demostró que esta dualidad de la 
naturaleza de la luz no es sólo inherente a ésta, sino que es carac- 
terístico de cualquier flujo de partículas elementales como electro- 
nes. 


La refracción explica 
por qué los objetos 
sumergidos en el agua 
parecen estar a menos 
profundidad de la real. 


Lee el siguiente artículo de Albert Einstein: “La 
influencia de Maxwell en el desarrollo de la con- 
cepción de lo físico-real”. Luego haz un resumen 
de las ideas principales expuestas pur el padre de 
la teoria de la relatividad. 


La influencia de Maxwell en el desarrollo de la 
concepción de lo físico-real. 


La creencia en un mundo exterior independiente 
de los objetos percibidos está en la base de todas las 
ciencias de la naturaleza. Debido a que las percepciones 
sensoriales sólo dan una información indirecta de este 
mundo exterior, por ejemplo, de lo fisico-real, éste sólo 
puede ser comprendido por nosotros a través del cami. 
noespeculativo, De esto se desprende que nuestra inter- 
pretación de lo físico-real nunca será definitiva. Tene- 
mos que estar siempre dispuestos a modificar esta inter- 
pretación, estoes, el fundamento axiomático de la física, 
para justificar de una manera lógica lo más completa 
posible, los fenómenos de la percepción. De hecho, una 
visión del desarrollo de la física muestra que este fun- 
damento axiomático ha experimentado profundos 
cambios a lo largo del tiempo. 


La alteración más importante del fundamento 
axiomático de la física, es decir, de nuestra interpreta- 
ción de la estructura de lo real, desde la fundación por 
Newton de la física teórica, ha sido provocada por las 
investigaciones de Maxwell у Faraday sabre las fenóme- 
nos electromagnéticos. Vamos a intentar recordar con 
mayor exactitud toda esta evolución. 


Según el sistema de Newton, lo físico-real está de- 
terminado por los conceptos siguientes: espacio, tiempo, 
punto material y fuerza (equivalente a interacciones 
entre los puntos materiales). Los sucesos físicos se han 
de interpretar a partir de los movimientos de los puntos 
materiales en el espacio. El punto material es el único 
representante de lo real, en tanto éste es variable. El 
concepto de punto material lo originaron seguramente 
los cuerpos perceptibles; se pensaba en un punto mate- 
rial como algo análogo a los cuerpos móviles, supri- 
miendo a éstos las caracteristicas de dimensión, forma, 
orientación espacial, y las cualidades “interiores”, man- 
teniendo la inercia y la traslación adiendoelconcep- 
to de fuerza. Los cuerpos materiales que 
mente prodijeroas la formación del concepto de "prono 
material”, tenían que ser ahora concebidos como un 
sistema de puntos materiales. Hay que hacer notar que 
la entidad de este sistema es atómica y mecánica. Según 
la ley de movimiento de Newton, todos los sucesos se 
tenían que entender mecánicamente, esto es, como mo- 
vimientos de los puntos materiales. 


El punto menos satisfactorio de esta teoría es fun- 
damentalmente —aparte de las dificultades que origina 
el concepto del “espacio absoluto'— la teoría de la luz. 
Newton creía que la luz estaba compuesta por puntos 
materiales, Ya entonces se debían preguntar los cientifi- 
cos qué ocurre a la luz, constituida por puntos materia- 


y 


les, cuando es absorbida. Tampoco es satisfactoria la _ 
introducción de puntos materiales de diferente clase 
сото lo exigía la descripción de la materia ponderable y 
de la luz A estas dos clases aún se añadió una tercera 
con propiedades totalmente diferentes: los corpúsculos 
eléctricos. Una debilidad del fundamento consistía en _ 
que se tenía que admitir hipotética y arbitrariamente las 
fuerzas originadas por las interacciones que determina- 
ban los sucesos. Pero a pesar de todo, esta interpretación 
de lo real consiguió grandes logros. ¿Cómo se llegó a 
tener la impresión de que había que abandonarla? 


Para poder formular matemáticamente su sistema, 
Newton tuvo que encontrar el concepto de cociente de 
derivadas y expresar las leves del movimiento en forma 
de ecuaciones diferenciales quizás el paso intelectual 
más grande dado jamás por un hombre. Para ellonoera | 
necesario usar ecuaciones en derivadas parciales; New- 
ton nunca hizo un uso melódico de éstas. Pero eran 
necesarias para la formulación de la mecánica de los 
cuerpos deformables; esto está relacionado con el hecho 
de que, en principio, en estos problemas no interviene la 
manera como están construidos los cuerpos a partir de 
los puntos materiales. 


De esta manera, las ecuaciones en derivadas parcia- 
les entraron en la física como servidoras, pero poco a 
pocose han ido convirtiendo en dominadoras. Esto em- 
pezóen el siglo diecinueve, al imponerse la teoría ondu- 
latoria debido a las observaciones experimentales. La 
luz en el espacio vacio era concebida como un fenóme- 
no ondulatorio del éter y por lo tanto tenía que parecer 
inútil volvera considerar al éter como un conglomerado 
de puntos materiales. Aqui aparecieron por primera vez 
las ecuaciones en parciales сото la expresión 
natural de la física elemental. Por consiguiente, el cam- 
po continuo se erigía en representante, junto al punto 
material, de lo fisico-real. Esta dualidad no ha desapare- 
cido hasta ahora, por muy molesta que sea para toda 
persona sistemática. 


La idea de lo fisico-real había dejado de ser única- 
mente atómica para convertirse en puramente mecáni- 
ca. Se seguía intentando interpretar todos los sucesos 
сото movimientos de la masa inercial. Era inconcebi- 
ble otra clase de interpretación. Fue entonces cuando se 
realizó el gran cambio que quedará ligado para sienpre 
alos nombresde Faraday, Maxwell y Hertz. La parte más 
importante de esta revolución la llevó a cabo Maxwell. 
Demostró que todo lo que entonces se conocía sobre la 
luz y los fenómenos electromagnéticos se podía descu- 
brir mediante su conocido doble sistema de ecuaciones 
en derivadas parciales, en el que el campo magnético vel 
eléctrico son las variables dependientes. Maxwell inten- 
16 fundamentar estas ecuaciones en la mecánica. 


Pero esto le resultó imposible y así parecia que las 


propias ecuaciones eran lo esencial y que las intensida- 
des de campo que aparecian en las ecuaciones eran 
entes elementales irreductibles. Hacia finales del siglo 
esto ya era admitido por casi todo el mundo y los cientifi- 
cos serios habian abandonado los intentos de basar las 
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ecuaciones de Maxwell еп la mecánica. Pronto se inten- 
tó hacer al revés, es decir, explicar los puntos materiales 
ysu inercia con ayuda de la teoría de campo de Maxwell. 
Tampoco еп este caso los esfuerzos se vieron recompen- 
sados con el éxito. 


Si dejamos aparte los resultados que ha traido con- 
sigo el trabajo de Maxwell y nos concentramos en la 
modificación que ha introducido en la interpretación de 
lo físico-real, podemos decir lo siguiente: Con anteriori- 
dad a Maxwell se pensaba еп lo fisico-real —en tanto 
tenia que explicar los fenómenos de la naturaleza— 
сото puntos materiales cuyas alteraciones únicamente 
se deben a movimientos que pueden ser formulados por 
medio de ecuaciones en derivadas parciales. Después de 
Maxwell, se pensaba que lo físico-real estaba caracteri- 
zado por campos continuos, no explicables mecánica- 
mente, que podian ser formulados mediante ecuaciones 
en derivadas parciales, Esta modificación en la interpre- 
tación de lo real es la más profunda y fructifera que ha 
experimentado la fisica desde Newton. Pero también hay 
que admitir que aùn no se ha logrado la completa reali- 
zación de la idea descriptiva. Los sistemas físicos efica- 
ces formulados desde entonces, ponen de manifiesto los 
compromisos existentes entre estos dos programas. Lle- 
van el sello de lo provisional e incompleto, debido a su 
carácter de compromiso, a pesar de que individualmen- 
te han realizado grandes adelantos. 


Entre dichos sistemas, hay que nombrar en primer 
lugar la teoria de los electrones de Lorentz, en la que los 
corpúsculos eléctricos y el campo aparecen como ele- 
mentos de igual valor en la interpretación de lo real. A 
continuación vino la teoría de la relatividad restringida 
y de la relatividad general. Lo cual —a pesar de estar 
basada en consideraciones de la teoría de campo— no 
ha podido evitar, hasta ahora, la introducción indepen- 
diente del punto material y de las ecuaciones 
diferenciales. 


La última creación de la fisica teórica: la mecánica 
cuántica, difiere en su fundamento de los dos progra- 


mas anteriormente citados, que provisoriamente llama- 
remos de Newton y de Maxwell. Pues las magnitudes 
que resultan de sus ecuaciones no intentan describir lo 
fisico-real, sino que únicamente intentan expresar la 
posibilidad de aparición de una determinada realidad 
física. Dirac, a quien en mi opinión tenemos que agrade- 
cer la formulación lógica más completa de esta teoria, 
indica que, por poner un ejemplo, sería bastante difícil 
describir teoréticamente al fotón, de tal manera que la 
descripción contuviera la suficiente base para saber si 
un electrón atravesará o no un polarizador colocado 
oblicuamente en su camino. 


No obstamie, me inclino por la opinión de que a 
largo plazo, el físico no se contentará con una descrip- 
ción indirecta de lo real, ni tampoco en el caso de que 
dicha teoría se ajuste satisfacioriamente al postulado de 
la relatividad general. Entonces se tendrá que volver a 
intentar la realización del llamado programa de Max- 
well: Descripción de lo físico-real por medio de campos 
que satisfagan ecuaciones en derivadas parciales sin 
singularidades. 


Tema de discusión 


Reunidos en mesa redonda los estudiantes expo- 
пеп sus ideas sobre los siguientes interrogantes: 


1. ¿Podrá el hombre conocer el mundo físico 
real en forma definitiva o simplemente se 
aproxima cada vez más a la interpretación 
verdadera? 


Einstein plantea en el artículo, que el paso 
intelectual más grande dado jamás por el 
hombre es la expresión de las leyes del movi- 
miento dado en forma de ecuaciones diferen- 
ciales (cálculo diferencial e integral) por Isaac 
Newton su inventor. ¿Tú a qué descubrimien- 
too invento le darías la categoría de ser el más 
importante en la historia de la humanidad? 


%) 


Análisis cualitativo 


Thomas Young por medio de su experimento estableció sobre base firme 
el carácter ondulatorio de la luz. Young pudo medir la longitud de onda de 
la luz de la siguiente forma: 


Hacía llegar la luz solar a un pequeño agujero, So, que perforó en una 

pasa por dicho agujero se difracia y llega a la 

pantalla В, donde se hacen dos agujeros, S, у S,. Nuevamente en cada uno 

se produce la difracción y las dos ondas esféricas que emergen se super- 

ponen produciendo interferencias de tipo constructivo (lineas antinoda- 
les) e interferencias de tipo destructivo (líneas nodales). 


Law solar incidente # В 
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Fig 51 


En esta experiencia vemos cómo el principio de la óptica geométrica, 
la propagación rectilínea de la luz no se cumple. En consecuencia, es 
necesario considerar su carácter ondulatorio. 


En la pantalla С se observan una serie de franjas claras y oscuras que 
corresponden respectivamente a interferencia de máxima perturbación e 
interferencia de minima perturbación respectivamente. 


Análisis cuantitativo 


Sean S, vS, los dos orificios por los cuales incide la luz, los puntos P,, Pz, Py, 
etc, están tomados sobre la pantalla Cen cada una de las líneas nodales 1, 
2 y 3 respectivamente. La distancia S, — S, varía de acuerdo con la línea 
nodal que se considere, 


== 


N 


TAE SN Y \ | 
/ f ESS ٩ | 
А М 4 УММ 


2; 


A 7 Y “7 
E IRA Ñ \ 
(ANO) MIES, 


Fig 54 


Paran=3; S,—S,=>3A Paran=4; $, —S,= 7А 


En general рага n — sima línea nodal: 


s,-S=(n- 7) 


Verifica esta expresión para los valores dados. 


Cálculo de la longitud de 

onda de la luz 

El experimento de Young, además de demostrar que la luz se comporta 
сото una onda, permitió calcular su longitud de onda. 


Consideremos un punto P ubicado en cualquiera de las líneas nodales 
de interferencia que se observan. 


Consideremos: 

xn = distancia entre la línea central y el punto Р. 
distancia entre los orificios S, y S,. 
distancia entre la pantalla y los orificios. 

A= longitud de onda de la luz. 


Al trazar la línea central L, y el segmento OP obtenemos un triángulo 
rectángulo OPO' que es aproximadamente semejante al triángulo 
S, S, t para un ángulo 6 bastante pequeño. 


mS vSenb= 55 $ Si L >> d, tenemos que Sen 6= 


ge donde podanoa dejn y de esta forma medir la longitud de onda 
de la luz. 


Al considerar dos líneas nodales consecutivas, п y n + 1. 


Se obtiene la longitud de onda de la luz con una expresión indepen- 
| diente a la línea nodal considerada. 


Para la línea nodal п; se tiene que: д = ad 
1—7) 


Рага la linea nodal п + 1: 


La distancia entre dos líneas nodales 
consecutivas Ax será: 
Ах= +, – х 


aa Ego 


d 
Al efectuar la operación коп 


nla+ n+ LA 
Ax= == Ax 
Al despejar A la 
expresión resultante 
será: 


Experimento de Young 


En esta experiencia vas a seguir el método em- 
pleado por Young para observar los fenómenos 
de difracción e interferencia de la luz y vas a 
sedir la longitud de onda de la luz. 


æ Fenómeno de difracción 


Toma una lámina de vidrio oscurecida con 
grafito, una placa de radiografía o simple- 
mente una lámina transparente recubierta 
con cinta aislante oscura. Con una cuchilla 
haz una ranura en la placa, de tal forma que 
pase la luz sobre la pequeña abertura, mira a 
través de ella una fuente luminosa preferi- 
blemente, una bombilla de filamento recto. 
Describe lo observado, ¿Qué explicación fisica 
le darías a la configuración que se observa en 
la fuente luminosa? Haz un dibujo que ilustre 
la situación observada. 


. Fenómeno de interferencia 


Utiliza la misma lámina empleada para ob- 
servar el fenómeno de difracción pero ahora 
en lugar de una ranura, debes hacer dos lo 
más juntas posible; para tal efecto puedes unir 
dos cuchillas y hacer un solo trazo. Observa la 
fuente luminosa a través de las ranuras. 


FR 


Describe lo observado. ¿Cómo explicas fisi- 
camente el hecho de observar en la fuente 
luminosa una serie de franjas claras y oscu- 
ras? Haz un dibujo que ilustre la situación 
observada. 


Coloca frente a la fuente luminosa una lámina 
transparente que filtre la luz de los diferentes 
colores. la configuración que se b- 
tiene con la luz monocromática roja y azul. 
¿En cuál de estas configuraciones Ax es me- 
nor? ¿Qué puedes concluir acerca de la longi- 
tud de onda de la luz monocromática azul o 
roja? 


Medida de la longitud de onda 


Con los elementos utilizados en la observa- 
ción del fenómeno de interferencia vas a me- 
dir la longitud de onda de la luz. 


Colócate con la placa de los orificios a 2 т de 
la fuente luminosa L= 2 т. Mide la distancia d 
que separa las dos ranuras. Este valor debe 
ser aproximadamente 0.04 cm, si las ranuras 
se hicieron empleando el método de las dos 
cuchillas ligadas. El valor Ax se obtiene con 
ayuda de una regla métrica. Cuenta un núme- 
ro determinado de líneas nodales (oscuras) y 
determina Іа distancia que separa dos de ellas. 


Aplica la expresión A = 22 4 y calcula la 


longitud de onda de la luz. PESA el valor 
obtenido con las longitudes de onda reales. 
Determina el porcentaje de error. 


La luz y el espectro 
electromagnético 


En la década del 60 del siglo pasado, Maxwell 
desarrolló la teoría de los fenómenos electromag- 
néticos que condujo al descubrimiento de las on- 
das electromagnéticas, demostró que estas ondas 
poseen todas la misma velocidad y no difieren 
sino en la longitud de onda y por lo tanto en la 
frecuencia. La luz visible no es más que una pe- 
queña parte de las ondas electromagnéticas sen- 
sibles en el ojo humano. 
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En la figura se muestra el espectro electro- 
magnético que no posee límite inferior, ni 
superior. 


Los diferentes colores que son ibles al ojo 
dde 
de 


onda específica. 


Estos límites de la luz visible, no están muy 
bien definidos porque la curva de sensibilidad del 
ojo se acerca asintóticamente a сего. 


pre 


E 
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Longitud фе onda, metros 


Curva de sensibilidad —— 


10" 
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| La velocidad de la luz 


El valor de la velocidad de la luz en el vacio es una 
de las constantes físicas más importantes 
(С=3 х 10 m/s) 


Muchos hombres de ciencia y experimenta- 
dores, aplicaron diferentes métodos para obtener 
esta medida y su insistencia marca una de las 


páginas más importantes del desarrollo de las 
ideas científicas. 


Método de Galileo 


En el año de 1607, situó dos observadores provis- 
үзене ados Colas UE de De aa 
уадогеѕ descubría la linterna y al observarse la luz 
de la linterna el otro descubría la suya. Como la 
velocidad de la luz es finita, decía Galileo, la señal 
debería volver al primer observador después de 
cierto tiempo At, la RE TE de la luz seria 
.ل‎ 

donde 1. era aproximadamente 1.5 km. El experi- 
mento de Galileo fracasó pero demostró que si la 


velocidad de la luz es finita su valor debe ser muy 
grande. 


Método astronómico de Roémer 


En 1676 el astrónomo del observatorio de осети 
seal [рсе иреңи йл Moncada os 
crepancias en la регі ес! 

satélites de Júpiter. Durante una mitad del año 
terrestre el intervalo entre dos eclipses consecuti- 


Fig 59 


vos es más corto que durante la otra mitad del 
año. Roémer midió el período de uno de los Satéli- 


de 22 minutos para recorrer una distancia igual al 
diámetro de la órbita terrestre. Aunque el astró- 
пото no hizo los cálculos, estos datos darían co- 
mo resultado 2.15 х 10* m/s para la velocidad dela 
luz. 


Método de la rueda dentada 
de Fizeau 


El primero que midió la velocidad de la luz por 

métodos puramente terrestres fue el físico fran- 

cés Fizeau, quien en 1849 utilizó el procedimiento 

propuesto por Galileo, con la única diferencia que 

sustituyó a uno de los por un espejo 

y el observador a mano de la linterna por una 
dentada. 


El esquema de este procedimiento se muestra 
en la figura. 


La luz procedente de la fuente f se refleja en el 
ite А, pasa luego entre los 


cn de ori ogni кек Ик ч 
espejo M, se reflej 

en él y de regreso después de atravesar el espejo 
semitransparente A, llega al observador O. La 
rueda dentada gira cierto ángulo durante un 
tiempo At que transcurre mientras la luz llega al 
коош de . Si la luzal regresar en lugar de 


encontrar el hueco por donde pasó inicialmente 


( 


choca contra el diente más próximo que ha gira- 
do, el rayo luminoso no podrá ser visto por el 
observador O. Fizeau hizo la medición y obtuvo 
un valor de 3.15x 10* m/s pero repeticiones poste- 
riores al mismo experimento han dado valores 


más exactos de С = 2.99870 x 10* m/s. 


Método del espejo giratorio 
de Foucault 


En 1868 el científico francés Foucault, midió la 
velocidad de la luz utilizando un espejo giratorio 
en lugar de la rueda dentada. La luz es emitida por 


por segundo. El valor que obtuvo de la velocidad 
Че la luz fue de 299810 x 10* m/s. 


1. Todas las experiencias que se hicieron para 
medir la velocidad de propagación de la luz se 
realizaron en el aire y después se calculaba su 
valor en el vacio, partiendo del valor estable- 
cido para el índice de refracción del aire que 
es 1,0003 medido a la presión de una atmósfe- 
гауа 20°С y suponiendo que los datos obteni- 
dos por Roémer, Fizeau y Foucault ya están 
transformados al vacío, Encuentra la medida 

\ ов real que estos experimentadores hicieron. 


la fuente f, atraviesa la lámina semitransparente 
Meincide sobre el espejo A, el cual gira alrededor 
de un eje O. El rayo reflejado en el espejo A llega al 
See aa A een hE 


B, incide nuevamente en А y produce en г la 
imagen del foco. Si el espejo A gira, la luz sigue 
reflejándose en la misma dirección puesto que la 
luz siempre incide radialmente en el espejo В, Si el 
espejo A gira con cierta velocidad la imagen pro- 
ducida desaparece y de esta forma se calcula la 
velocidad de propagación de la luz. En el experi- 
mento hecho por Foucault, la distancia recorrida 
porla luz era 8 metros y el espejo giraba 200 veces 


2. Suponiendo que el radio de la órbita terrestre 
es 1.5х 10" т y tomando la velocidad de la luz 
3x 10* m/s, calcular el tiempo que tarda la luz 
en recorrer una distancia igual al diámetro de 
la órbita terrestre. Compara este valor con el 
obtenido por Roémer de 22 minutos. 


. Si súbitamente el Sol se Si nosotros en 
la Tierra no nos enteraríamos de este hecho 
sino cierto tiempo después. Calcula este valor 
teniendo en cuenta la velocidad de propaga- 
cióndelaluz y la distancia que separa al Sol de 
la Tierra. 


E) 


А. Las preguntas 1 а 10 son de afirmación y ra- 


| 


zón y se contestan de acuerdo con los siguien- 
tes criterios: 


A, si la afirmación y la razón son verdaderas y la 
razón es una explicación de la afirmación. 

B, si la afirmación y la razón son verdaderas, pero 
la razón no es una explicación de la afirmación. 
С, si la afirmación es verdadera y la razón es falsa. 
D, si la afirmación es falsa pero la razón es 
verdadera. 

E, si tanto la afirmación como la razón son falsas. 


1. El microscopio simple o lupa no es más 
que una lente divergente porque para dis- 
tancias menores que la distancia focal la 
imagen que se obtiene es real, mayor y 
derecha. 


2. Las lentes convergentes se utilizan para 
corregir la miopía porque éstas hacen que 
la imagen que se formaba antes de la reti- 
na, se forme en la retina. 


3. Las lentes divergentes se utilizan para co- 
rregir la miopía porque de esta forma la 
imagen se forma en la retina. 


4. En un telescopio de reflexión la imagen 
que se obtiene es virtual porque se forma 
en la intersección de los rayos reflejados. 


5. En una cámara oscura se forma una ima- 
gen real invertida y de menor tamaño 
porque el agujero de la cámara hace de 
lente divergente. 


6. Los prismáticos permiten observar obje- 
tos lejanos obteniéndose imágenes dere- 
chas porque utilizan кан de reflexión, 
los cuales enderezan la imagen. 


. El telescopio de refracción es un instru- 
mento óptico que se utiliza para evitar la 
aberración cromática, porque utiliza un 
espejo cóncavo. 


8. El astigmatismo se corrige con lentes ci- 
líndricos porque es un defecto que se pre- 
senta cuando la curvatura de la córnea es 
uniforme. 


м 


9. El proyector de diapositivas funciona соп 
espejos planos porque la luz debe ser refle- 
jada por la diapositiva. 

10. El lente ocular de un anteojo terrestre es 


divergente porque la imagen que se obtie- 
ne es derecha y menor. 


В. Marca con una equis (X) la respuesta. 


11. El ا‎ а oi 
s tro del ojo recibe el nombr 
a. Córnea. 
b. Cristalino. 
с. Esclerótica. 
d. Retina. 


12. Las lentes cilindricas se emplean para co- 
rregir el defecto de visión llamado: 


a. Miopia. 
b. Hipermetropia. 
c, Astigmatismo. 
d. Presbicia. 


13. Las lentes empleadas en un microscopio 
compuesto en el objetivo y el ocular son 
respectivamente: 

a. Biconvexa y biconvexa. 
b. Biconvexa y bicóncava. 
c. Bicóncava y bicóncava. 
d. Bicóncava y biconvexa. 


14. En un microscopio compuesto la imagen 
que se obtiene es: 
a. Real, derecha y mayor. 
b. Virtual, derecha y mayor. 
c. Virtual, invertida y mayor. 
d. Real, invertida y mayor. 


15. El telescopio de reflexión fue una inven- 
sión de Isaac Newton que tenia como fin: 
a. Suprimir la aberración cromática de 
las imágenes. 
b. она: imágenes reales. 


с. Obtener imágenes derechas. 
d. Disminuir su peso. 


16. En un catalejo las lentes que se emplean 
para el objetivo y el ocular son respec- 
tivamente: 

a. Convergente y divergente. 
b. Convergente y convergente. 
с. Divergente y convergente, 
d. Divergente y divergente. 


17. El anteojo terrestre de Galileo se reforma 
узе convierte en prismático con el fin de: 
a. Obtener imágenes más grandes. 
b. Disminuir el tamaño del instrumento. 


с. Disminuir su peso. 
d. Obtener imágenes derechas. 


| 18. El condensador es un sistema óptico em- 
pleado en los proyectores con el fin de: 


a. Refrigerarlo. 

b. Aprovechar al máximo la energía 
luminosa. 

с. Enderezar las imágenes. 

d. Aumentar la nitidez de la imagen. 


En una cámara fotográfica el diafragma 
cumple la función que en el ojo humano 
realiza: 


a. Córnea. 

b. Iris. 

с. Cristalino. 
d. Esclerótica. 


\. En un microscopio simple (lupa) el objeto 
se debe colocar: 


a. En el foco. 

b. Entre el foco y la lupa. 

с. Entre el foco y el centro de curvatura. 
d. A una distancia mayor que dos focos. 


‚ Un lente convergente hecho de gas car- 
bónico sumergido en el agua cumple la 
función de: 


a. Lupa. 

b. Lente divergente, 
с. Espejo cóncavo. 
d. Espejo plano. 


Algunos de los cambios más espectaculares que hemos 
presenciado en este siglo tienen que ver con los vehículos 
рага el entretenimiento de los seres humanos. De las pia- 
holas se pasó a los gramófonos; del vaudeville al cine; de la 
radio a la televisión. A las películas se les añadió sonido; a 


Cuántas imágenes. . 


22. Unlente convergente y un lente EN 
te cumplen la funcién que realiza: 
a. Microscopio. 
b. Telescopio astronómico. 
с. Telescopio terrestre. 
d. Cámara fotográfica. 


|. Un balón de laboratorio lleno de agua 
puede serutilizado en un instrumento óp- 
tico como: 


a. Condensador. 

b. Lente divergente. 
с. Espejo cóncavo. 

d. Espejo convexo. 


24. En una cámara fotográfica la distancia 
entre el sistema óptico (objetivo) y la pelí- 
cula debe ser: 


a. Mucho mayor que la distancia focal de 
la lente. 

b. Menor que la distancia focal de la lente, 
с. Igual a la distancia focal de la lente. 

d. Es independiente de la distancia focal 
de la lente. 


. El instrumento óptico del cual se obtiene 
una imagen real, mayor e invertida es: 


a. Telescopio. 
b. Microscopio. 


с. Proyector. 
d. Cámara fotográfica. 


la radio, imágenes; y a ambas, el color, Y nadie duda de que 
podamos ir más lejos. 


Con el láser y la holografía podemos producir imáge- 
nes tridimensionales de mayor definición que la que puede 
ofrecer cualquier fotografía corriente. Las modernas técni- 
cas de grabación en cinta nos permiten editar videocasse- 
tes sobre cualquier tema, de modo que una persona puede 
reproducir en cualquier momento lo que le apetezca en su 
propio televisor 


Cada nuevo invento desplaza a los antiguos en la 
medida en que el público acude a aquella técnica que le da 
más. El cine mató al vodevil, la televisión a la radio y el color 
al blanco y negro. Las tres dimensiones acabarán sin duda 
con la bidimensionalidad, y las cassettes puede que maten 
ala televisión de masas. ¿Cuál es la tendencia general? ¿A 
qué se llegará en último término? 
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Introducción 


La humanidaden 


ов POT COMPA 


є porcomp 


| Universo, ha utilizado 
al máximo sus sentidos. Dominar la naturaleza para proporcionarse 
alimento, tanto en la caza, la pesca y la agricultura fue una tarea que 
pasó por la construcción de muy primitivas herramientas que de una и 
otra forma ampliaron la fuerza física del hombre. Sin embargo, el 
sentido que más información ha aportado sobre la naturaleza ha sido el 
ojo. 


El ojo humano 


La visión es la reunión 
de imágenes que cap- 
tan los ojos a través de 
los impulsos nerviosos 
y que el cerebro se en- 
carga de descifrar. 


102 


El ojo es un órgano sensitivo, producto de la evolución de regiones 
fotosensibles situadas en la superficie de los invertebrados. El alto 
grado de perfección de este órgano está acompañado con el desarrollo 
del cerebro humano que convierte unas manchas de color abigarradas 
y móviles en un mundo de objetos que pueden ser distinguidos y 
analizados. Los objetos son observados en forma dinámica ya que el ojo 
humano no detecta la luz en sí, sólo las variaciones en la iluminación. 


Anatomía del ojo 

Dentro de la envoltura protectora cada ojo posee un sistema de lentes, 
un estrato de receptores y un sistema de nervios para conducir al 
cerebro los impulsos generados por estos receptores. 


— Humor vítreo 


— Escleróuca 


Nervo óptico 


Fig 6.1 

Esclerótica: envoltura protectora externa del globo ocular. 

Córnea: membrana dura y transparente situada en la parte anterior del 
globo del ojo. 

Coroides: estructura pigmentada que contiene muchos de los vasos 
sanguíneos que nutren a las estructuras del ojo; está situado dentro de 
la esclerótica. 

Retina: tejido nervioso que contiene las células receptoras. Reviste los 
dos tercios posteriores de la coroides. 


Lente del cristalino: estructura elástica, transparente, reproduce en la 
retina la imagen de los objetos. Su curvatura se modifica de acuerdo 
con la distancia a la que se halla el observador del objeto mirado. Es una 
lente biconvexa. 


Iris: contiene fibras musculares circulares que causan constricción en 
la pupila y fibras radiales que la dilatan, regulando de esta manera la 
cantidad de luz que penetra al ojo. Las variaciones en la dilatación 
pupilar producen cambios hasta de cinco veces en la cantidad de luz 
que llega a la retina. 


Humor acuoso: líquido de bajo contenido proteico que es formado en 
parte por difusión y en parte por el transporte activo de suscomponen- 
tes desde el plasma. Está situado en la cámara anterior del ojo, entre la 
córnea y el cristalino, 

Humor vítreo: material gelatinoso, claro que ocupa el espacio que 
queda entre el cristalino y la retina. 

` 


La visión 


Los rayos luminosos provenientes de los objetos observados atraviesan 
la córnea, el humor acuoso y por la pupila llegan al cristalino que se 
comporta como una lente convergente; cuando los rayos salen del 
cristalino pasan por el humor vítreo e inciden en la retina, estructura 
complicada que se comporta como pantalla para los rayos luminosos. 


Allí se forma una imagen real, menor e invertida. 


La capa pigmentada de la coroides, próxima a la retina, absorbe los 
rayos luminosos impidiendo de esta forma la retrorreflexión de los „— 
mismos a través de la retina. Tal reflexión producirá imágenes bo- 
rrosas. 


' La retina está com; ta por receptores nerviosos que se comuni- 
сап con el nervio óptico! La energía del espectro visible se convierte en 
potenciales de acción en el nervio óptico por medio del cual estos 
impulsos que se han iniciado en la retina son conducidos a la corteza 
cerebral donde se produce la sensación visual (lóbulo occipital del 
cerebro). 


El hecho de que la imagen sea invertida está compensado роге 
mecanismos cerebrales que hacen que cualquier imagen sea vista 
correctamente. 


Un importante factor para la buena percepción de las imágenes es — MO 
la acomodación, mecanismo por el cual el cristalino puede variar su 
curvatura. 


Cuando la mirada se dirige a un punto cercano el cristalino toma 
una forma más convexa, sucediendo lo contrario cuando la mirada se 
dirige a un punto lejano, permitiendo de esta forma que los rayos 
luminosos se corten en la retina y no antes ni después. 

La cantidad de luz que penetra en el ojo es regulada por el iris que 


se comporta como un esfínter, contrayendo y dilatando la pupila de 
acuerdo con la cantidad de luz que incide sobre el ojo. 


Defectos en la formación de imágenes 


горіа: en algunos individuos, el globo ocular es más corto que 
el normal, por lo tanto, los rayos que inciden paralelos se cortan detrás 
de la retina. 


Fig. 62 Fig 63 


Este defecto se compensa con la acomodación sostenida del crista- 
lino, aun cuando se vean objetos distantes, pero dicho esfuerzo muscu- 
lar prolongado fatiga y causa dolor de cabeza y visién borrosa” La 
convergencia prolongada de los ejes visuales, acompañada de la aco- 
modación, puede volver al individuo bizco (estrabismo). Su corrección 
se hace con lentes biconvexas para ayudar al poder refrigente del ojo a 
acortar la distancia focal. 


Міоріа: el globo ocular es más largo que el normal. Este defecto se 
corrige con el uso de lentes bicóncavas de manera que los rayos parale- 


los de luz se hagan divergir ligeramente antes de incidir en el ojo. 


Ojo miope 


Fig 64 

РгезЬісіа: el punto cercano de la visión se ha retirado a tal grado que los 
rayos luminosos procedentes de objetos próximos no pueden ser enfo- 
cados sobre la retina. Se corrige este defecto usando “anteojos para 
leer” con lentes convexas. 


Astigmatismo: es un defecto que se presenta cuando la curvatura de la 
córnea no es uniforme. Cuando la curvatura de un meridiano es dife- 
rente de la de los otros, los rayos luminosos en este meridiano son 
refractados y dirigidos a un foco diferente de tal formaque su imagen 
es borrosa. 

El astigmatismo es usualmente corregido con lentes cilindricas 
colocadas de tal forma que igualen la refracción en todos los me- 
ridianos. 


El instrumento óptico más sencillo es la lupa, que no es más que una 
lente biconvexa que se utiliza para observar pequeños detalles de los 
objetos, 


El tamaño de un objeto al ser observado se determina por el 
tamaño de la imagen que se forma en la retina, que depende delángulo 
de visión que se forma con el ojo. 


Cuando se desean observar los pequeños detalles de un objeto, éste 
se acerca, pero el ojo no puede ver a distancias menores que el punto 
próximo, que está ubicado en el punto donde el ángulo subtendido es 
mayor aproximadamente a 25 cm del ojo. 


Fig 65 

Al colocar la lupa entre el objeto y el ojo se aumentan la acomoda- 
ción y el objeto puede acercarse a una distancia menor a la del punto 
próximo y en consecuencia subtenderá un ángulo mayor. 

El ojo observa la imagen virtual formada por la lupa que aparece a 
una distancia di > do, porlo cual se puede ver con claridad y de mayor 
tamaño. 

En lafigura 6.5 se ilustra la función de la lupa al observar un objeto 
situado a 25 cm del ojo. 


CA 


Microscoplo compuesto 


El microscopio compuesto o simplemente mi- 
croscopio es un óptico que permite 


instrumento 
observar de cerca objetos demasiado pequeños. 


Su invención data del siglo XVI por Zacarías 
Janse o Jansen, y debido a este instrumento se 
puso de manifiesto en la época del renacimiento el 
mundo de lo pequeño, A través de las observacio- 
nes de un grupo de investigadores del siglo XVII 
como Malpighi, Hooke, Swammerdon y Leeu- 
wenhock se pudo conocer con mayor detalle los 
insectos, las distintas partes de los vegetales, los 
microorganismos que viven en el agua, las dimi- 
nutas bacterias y los espermatozoides; objetos es- 
tos que se convirtieron en motivo de asombro, 
especulación y de i 


FT ATTE 


Sin embargo, una de las principales ayudas _ 
que ha prestado el microscopio a la humanidad se 
dió 200 años después cuando Koch y Pasteur lo 
utilizaron para combatir las enfermedades 
bacterianas. 


Principios físicos empleados 
еп el microscopio 


El microscopio compuesto es una combinación 
de dos lentes convergentes, llamados objetivo y 
ocular. El primero con distancia focal pequeña y 
el segundo con distancia focal mayor. El objeto 
traslúcido se coloca a una distancia mayor que la 
distancia focal del objetivo (f < do < 2f) esta 
lente da una imagen real, mayor e invertida cuan- 
йоча Чиг pasa a través dêl óbjeto y la lente, la 
imagen obtenida sirve como objeto para la lente 
ocular, y queda colocada a una distancia menor 
que la distancia focal de esta lente, la imagen que 
se obtiene ahora es mayor, derecha y virtual res- 
pecto a la imagen del objetivo. 


De esta forma vemos cómo el microscopio da 
una imagen virtual, invertida y mayor que el obje- 
to, que debe formarse a una distancia del ojo del 
observador superior al límite de visión distinta. 
Esto se consigue al enfocar variando las distan- | 
cias hasta lograr una visión nítida, En los micros- 
copios comerciales se puede cambiar el objetivo 
por otro de diferente potencia girando el tambor. 

La figura 6.7 ilustra la forma como se obtiene 
la imagen en un microscopio. 

Elobjeto ab se coloca entre f y 2f de una lente 
convergente (objetivo) de pequeña distancia fo- 
cal, la imagen a'b' (invertida) se forma a una dis- 
tancia menor que f (distancia focal) del lente con- 
vergente (ocular) de mayor distancia focal. De 
esta imagen se obtiene una nueva imagen mayor, 
derecha y virtual. 


Construcción de un microscopio 
compuesto 


Elementos: 


— Lente convergente de 1 б 2 ст de distancia 
focal (objetivo). 


— Lente convergente de 10 а 20 ст de distancia 
focal (ocular). 


— Espejo plano. 
— Soporte (estructura). 
— Tubos de cartón. 


Construye el sistema óptico colocando las 
lentes objetivo y ocular en los dos tubos de cartón 
de tal forma que se pueda desplazar uno de ellos 
dentro del otro. Liga el sistema ocular a una ar- 
madura que contenga el portatubos, el portalá- 
minas y el espejo. Este último debe poderse girar 
para concentrar la mayor cantidad de luz sobre la 
lámina. El portaláminas debe tener un orificio de 
1 cm de radio aproximadamente con el fin de 
permitir el paso de la luz. Su material puede ser 
cartón paja o madera. Cuando ya dispongas de tu 
microscopio construido toma un corte de cebolla, 
epidermis o cualquier lámina ya preparada y co- 


locada en el portaláminas, enfoca el objeto a ob- | 
servar desplazando los tubos hasta obtener una 
imagen nítida. 


Fig 68 


ڪڪ ڪڪ ج جی ی حح с‏ 
Telescopio‏ 


Reseña histórica 


El telescopio es un instrumento óptico que se em- 
plea para observar objetos muy grandes que se 
encuentran a grandes distancias (estrellas, come- 
tas, planetas). Su invención aparentemente casual 
se atribuye al fabricante de gafas, el holandés 
Hans Lippershey, quien cierto dia en su taller en 
Middelburgo, por casualidad sostenia en cada 
mano una lente, miró a través de éstas el campa- 
nario de una iglesia cercana y observó cómo el 
gallo de la veleta se veía mucho más cercano. 
Montólas lentesen un tuboa fin de conservar sus 
distancias relativas e inventó de esta forma uno 
de los instrumentos ópticos que más ayuda ha 
prestado a la humanidad para desentrañar los 
misterios del Universo. La noticia del nuevo in- 
vento llegó a otros países; en Italia Galileo Galilei 
fabricó el suyo, al que le puso el nombre de teles- 
copio, enfocó los cielos y observó cuatro satélites 
de Júpiter, los cráteres de la luna, las fases de 
Venus, las manchas solares y multitud de estrellas 
poco brillantes que no se podían observar a simple 
vista, Todas las observaciones hechas por Galileo 
se realizaron con telescopios pequeños de no más 
de un metro de longitud. 


Como la observación estelar es indiferente, 
en cuanto a la posición de la imagen, Galileo em- 
pleó el telescopio con dos lentes convergentes que 
daban una imagen invertida y virtual. 


Fig. 69 


Poco a poco los telescopios se fueron hacien- 
do más grandes con el fin de lograr un aumento 
mayor, así mismo acrecentaron el diámetro de las 
lentes. En 1656 Christian Huygens construyó 
un telescopio de casi siete metros de largo y des- 
cubrió los anillos de Saturno. 


Al tratar de hacer telescopios cada vez más 
grandes, los fabricantes tropezaron con proble- 
mas técnicos que los científicos no podían resol- 
ver. En las lentes más grandes, la imagen del obje- 


las lentes, encontró la razón de este defecto en el 
hecho de la diferencia en la desviación que pre- 
sentan los diferentes colores, уа que cada uno de 
estos se caracteriza por tener su longitud de onda. 
En 1633 Jaime Gregory, matemático escocés di- 
señó un telescopio de reflexión y cinco años más 
tarde Newton construyó con éxito el primer teles- 
copio de este tipo. De esta forma remplazó la lente 
objeto por un espejo cóncavo, así logró suprimir la 

aberración cromática inherente a la formación de 
imágenes en las lentes. 


Formación de la imagen en un telescopio 

La figura 6.9 ilustra la forma cómo se obtiene la 
imagen en un telescopio refractor empleado para 
la observación astronómica, las lentes empleadas 
son biconvexas tanto en el objetivo como en el 
ocular, la imagen que se obtiene es virtual e 
invertida. 


El objeto а se encuentra а gran distancia del 
telescopio, laimagen que se obtiene de este objeto 
es real, menor e invertida y se forma entre el foco 
de la lente ocular y la lente, sirve a su vez como 
objeto para el ocular que produce de esta imagen 
a', otra imagen a', derecha y virtual. 


El anteojo terrestre 
El anteojo terrestre también llamado de Galileo, 
emplea en el ocular una lente divergente en lugar 
de convergente. Esta variación permite obtener 
ap тов aa 
vación de objetos separados del observador una 
farey antara es a ero отео 
binoculares. 

Fig.6.10 


Fig 6.11 


El telescopio reflector o de Newton, remplaza 
la lente del objetivo por un espejo cóncavo. La 
imagen que se obtiene es virtual e invertida. 


Construcción de un telescopio refractor 
Elementos: 
— Lente convergente de 20 cm de distancia focal 


(objetivo). 
— Lente convergente de 5 cm de distancia focal 
(ocular). 


Fig. 6.12 


( Lente convergente —у 


Lente convergente 


— Dos tubos de cartón. 


Coloca los tubos de cartón de tal forma que 
pueda desplazarse uno dentro del otro. Adiciona a 
cada tubo una de las lentes. Para enfocar el objeto 
observado desplaza los tubos hasta obtener una 
imagen nítida. 

Si en lugar de telescopio deseas construir un 
catalejo remplaza la lente del ocular por una lente 
divergente. 


La cámara fotográfica 


El gran pintor e inventor Leonardo da Vinci (1452- 
1519), descubrió cuando estaba en su habitación 
oscura protegiéndose del intenso sol de verano, 
que en la pared se observaba un paisaje idéntico al 
exterior pero invertido. Da Vinci indagó la causa 
de este fenómeno y observó en la pared la imagen 
del exterior. Este fue el nacimiento de la cámara 
oscura que más tarde se transformaría en la cá- 
mara corriente de fotografía. 


Agujero 
Pelicula 
sensible 
ala luz 


del siglo XVI el árabe Ibnol- 

Haitham estudió los eclipses del Sol y la Luna. 

Hizo pasar a través de un agujero pequeño los 

* rayos luminosos emitidos por el Sol y reflejados 

por la Luna. Estos fueron proyectados en la pared 
de la habitación. 


Este principio fue utilizado en los si 
y ХУШ para dibujar edificaciones y рай. 
reproducción se hacía en una tienda de campaña 
como cámara oscura, 


El francés “Daguerre” en 1839 empleó placas 
de cobre recubiertas de yoduro de plata, material 
sensible a la luz, que dejaba impreso el objeto 
observado. Sin embargo, este tipo de impre: 
tenía el inconveniente que las fotografías tenían 
que ser preparadas y reveladas inmediatamente 
después de la exposición. Un nuevo método que 
consistió en aplicar la placa sensible sobre una 
cinta flexible de celuloide de manera que los nega- 
tivos podían ser almacenados en rollos, fue lanza- 
do por “George Eastman”. ... 


A principios de este siglo se comercializó la 
cámara fotográfica, al producirse en serie las 
rimeras cámaras de fuelle, 


Y 


En 1907 “Lumiere” introdujo al comercio las 
primeras cámaras fotográficas para obtener fotos 
en colores, pero la verdadera fotografía a color 
solamente se extendió por el mundo en 1935, 
cuando Kodak y Agfa produjeron fotografías con 
emulsión en tres capas, 


Elementos de la cámara 


fotográfica 


Fig 614 


Objetivo: sistema óptico compuesto por varias 
lentes, que canaliza la luz que reflejan los objetos 


situados ante él. 


permite el paso de luz a través del sistema óptico 
durante un tiempo determinado. 


Diafragma: sistema mecánico o electrónico que 
gradúa la mayor o menor intensidad de luz que 
i 


debe pasar durante e! está abierto el 
debe pasar durante e! está abierto el 


obturador, 


Sistema de enfoque: gradúa la posici 
vo, para que la imagen se forme totalmente donde 
está la placa sensible. 


Sistema de deslizamiento de la película: sistema 
que permite desplazar una nueva película antes 
de cada toma. 


Visor: sistema óptico que permite encuadrar el 
campo visual que ha de ser fotografiado, 


Caja: estuche hermético a la luz y de color oscuro, 
contiene todos los elementos anteriores y consti- 
tuye el cuerpo de la cámara. 


Í Obturador: sistema mecánico o electrónico que Construcción de una cámara 


fotográfica 


Una cámara fotográfica muy sencilla la puedes 
construir de la siguiente forma: 


Elementos: 

— Саја de cartón paja de 4ст х5 ст x & cm. 

— Papel negro o pintura negra. 
Construye una caja de cartón de 4cm x 5 em x 

8 cm y forra su interior con papel o cartulina 

negra, también puedes pintar de oscuro su inte- 


rior. Haz un pequeño agujero en la parte anterior 
de la caja y mantenlo tapado con cinta aislante. 


Consigue en el comercio papel fotográfico y 
colócalo en la cara opuesta a la que hiciste el 
agujero. Para tomar la fotografía colócate a unos 
5 т del objeto a fotografiar у con la cámara bien 
fija destapa el orificio durante unos 20 segundos 
dependiendo dicho tiempo de la luminosidad del 
día, pudiéndolo variar de 10 s a 30 s. Al cabo de 
dicho tiempo tapa nuevamente el orificio y luego 


revela la fotografía. 


Evolución de la fotografía 


La primera totogralía la hizo el francés Nicéphore Мерсе 
(1765-1833) en 1826 con una cámara oscura (1). una 
pequeña habitación oscura, con una lente en un agujero de 
una de las paredes: la escena exterior se proyectaba en la 
pared opuesta. Fue preciso exponer durante ocho horas 
una placa de peltre cubierta con sustancias químicas que 
reaccionaban con la luz. En 1837, el francés Louis Jacques 
Mandé Daguerre (1789-1851) inventó el proceso del da- 
guerrotípo: unas láminas de cobre plateadas eran tratadas 
соп vapores de yodo, en vez de las de peltre de Niepce. 


Para revelar la imagen latente (la imagen quedaba 
setenida en forma invisible por las sustancias químicas). 
era necesario tratar la placa con vapor de mercurio. La 
imagen visible obtenida era invertida: las zonas blancas 
salan en negro, y las negras en blanco. Este sistema se 
mizo muy popular, aunque sólo se podía hacer un retrato 
cada vez. Obtener copias múltiples no fue posible hasta 
que el inglés Wiliam Fox Talbot (1800-77) desarrolló el 
negativo en 1839. Sin embargo, su calotipo (llamado más 
tarde talbotipo) no tenia la nitidez del daguerrotipo. 


Los negativos en papel de Talbot se podían hacer 
Iransparentes con cera o aceite, y fueron pronto sustituidos 
por negativos de cristal. En 1861 se exhibió el primer pro- 
ceso de totografía en color. 


En 1888 el estadounidense George Eastman (1854- 
1932) introdujo la cámara Kodak y llevó asî la fotografía al 
hombre de la calle. En 1924 se introdujo la Leica, cámara 
miniatura diseñada originalmente para probar peliculas Ci- 
nematográficas de 35 mm, y en 1925 la invención de la 
lámpara de flash liberó la fotografía de su dependencia de 
la luz solar o de una iluminación artificial especial 


Tomado de Gran enciclopedia didáctica 
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El proyector 


Con la invención de la fotografía, el hombre per- 
petuó una imagen de la realidad a través de una 
placa, es la fotografía la herramienta técnica que 
más tarde se convirtió en la cinematografía que 
hoy en día ocupa un buen tiempo de la recreación 
de millones de personas. 

Un paso moderno entre la moderna cinema- 
tografía y las primeras placas fotográficas lo cons- 
tituye el proyector tanto de filmina opaca como 
transparente. 

El origen del proyector data desde 1646 
cuando el alemán Atanasio Kircher pintó una pe- 
queña figura en un vidrio, colocó delante de ésta 
una lente convergente y una fuente luminosa de- 
trás. De esta forma proyectó sobre una pantalla la 
figura dibujada. 

Años más tarde se produjo la primera linterna 
mágica que causó sensación en el medio y se con- 
virtió en motivo de diversión de las multitudes. El 
danés Walgenstein y el francés De Charles fueron 
los precursores del cinematógrafo ya que con la 
linterna mágica podían producir figuras en mo- 
vimiento. El principio físico que se empleó fue la 
persistencia de laimagen en la retina. Cuando una 
imagen permanece en la retina un tiempo inferior 
a una décima de segundo y luego es cambiada por 
otra imagen diferente en un pequeño aspecto, el 
ojo humano tiene la impresión no de ver dos figu- 
ras separadas sino de que una se movió lige- 
ramente. 

En el siglo pasado se había hecho tan popular 
la “linterna mágica” que era un juguete indispen- 
sable para todo niño o adulto. Se pensó que si se 
pasaban figuras transparentes similares, una des- 
pués de otra al frente de la lente de la linterna 
mágica ésta se podía proyectar en una pantalla. El 
problema técnico posterior consistió en mantener 
el mdVimiento de las placas ara continua. 


Funcionamiento de un proyector 


El proyector es un instrumento óptico destinado a 
dar una imagen real y aumentada de un objeto 
pequeño. 

Los sistemas que componen un proyector son 
el sistema iluminador que produce la intensidad 
suficiente para iluminar la película, el condensa- 
dor que es un sistema óptico de lentes y espejos 
que cumple el papel de concentrar los rayos lumi- 
nosos sobre la película; el sistema óptico de pro- 
yección que consta fundamentalmente de una 
lente convergente que tiene por función desviar 
los rayos luminosos refractándolos para producir 
la imagen en la pantalla. Un sistema refrigerador 
que evita el excesivo calentamiento del proyector 
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causado рог la potencia del sistema iluminador, 

por último un sistema mecánico o electrónico cu- 

ya función es producir el movimiento de la 
ula. 


Fig. 6.15 
Construcción de un proyector 


Elementos: 

— Base de madera de 40 cm х 10 cm х3 cm, 
— Tabla de madera de 10 cm x 25 ст. 

— Bombilla de faro de automóvil. 

— Sistema de lentes convergentes. 

— Bloques de madera. 


Recorta la base del proyector e inserta en ella 
perpendicularmente la tabla de 10 cm x 25 cm. 
Recorta en la tabla vertical una pequeña ventana 
de 35 mm x 23 mm, donde se coloca la película o 
diapositiva a observar, sostenida por medio de 
unas presillas fabricadas con alambre de broches 
para papeles. Como lámpara utiliza una bombilla 
de faro de automóvil, montada sobre un bloque 
de madera cuya posición se regula haciendo que 
se deslice sobre dos rieles de madera clavados en 
la base. 

Como condensador se emplea una lupa, colo- 
cada de modo que la lámpara ilumine toda la 
ventana. Una vez hecha esa regulación se fijan en 
su posición la lámpara y el condensador. 

El objetivo se coloca sobre un bloque de ma- 
dera dispuesto de la misma forma que la lámpara 
deslizable sobre dos rieles de madera. 

Por último se debe encerrar la lámpara y el 
condensador en una caja de madera o cartón. 
Este proyector sólo puede funcionar en una sala 


El ojo humano 


El instrumento óptico más perfecto que existe en la natura- 
leza es el ojo humano. Los principales elementos de un ojo 
son: la córnea, la esclerótica, coroides, retina, el cristalino, iris, 


humor vítreo y humor acuoso, 


En algunos ojos enfermos la imagen no se forma correc- 
tamente, tal es el caso de la miopía donde la imagen se forma 
antes de la retina y la hipermetropia donde la imagen se forma 
después de la retina. Estos dos defectos se corrigen em- 
pleando lentes divergentes y convergentes respectivamente. 


Microscopio simple 
Es una lente convergente que se emplea para observar 
pequeños detalles de objetos diminutos. 


Microscopio compuesto 

Instrumento óptico que congta de dos lentes convergentes 
que se emplea para observar pequeños objetos, se obtiene una 
imagen virtual, mayor e invertida de estos. Las lentes reciben 
los nombres de ocular y objetivo. 


Telescopio 

Instrumentoóptico que se emplea para observar objetos leja- 
nos, obteniendo de estos una imagen más cercana. Existen 
varios tipos de telescopios. 

Anteojo astronómico 

La imagen que se obtiene es, invertida y virtual y consta de 
lentes convergentes llamadas ocular y objetivo. 


Anteojo terrestre 

En este instrumento óptico se remplaza la lente convergente 
del ocular por una lente divergente, de esta forma la imagen 
que se obtiene es virtual y derecha, 


Telescopio de reflexión Р 
Con el fin de obviar el problema de la aberración cromática 
este tipo de telescopio se sustituye la lente objetivo por un 
espejocóncavo. La imagen que se obtiene es derecha y virtual. 


Los prismáticos 

Es un instrumento óptico que permite observar objetos leja- 
nos, obteniéndose de éstos una imagen virtual y derecha. Son 
un anteojo terrestre de Galilei al cual se le ha adicionado un 
par de prismas de reflexión con los cuales se reduce su 
tamaño y se endereza la imagen. 


Cámara fotográfica 

Instrumentoóptico cuyo funcionamiento se basa en el princi- 
pio de la cámara oscura que consiste en un compartimento 
completamente oscuro al cual se le ha aplicado un pequeño 
agujero por donde penetra la luz que incide en la pared 
opuesta donde se forma una imagen real, invertida y menor 
que objeto exterior. 
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A. Marca equis (X) en la respuesta correcta. 7. En el aspecto electromagnético el orden 
de menor a mayor longitud de onda es: 


1. De acuerdo con la óptica física es imposi- 
ble obtener un rayo luminoso porque la 
luz al pasar por una pequeña abertura: 


3. La teoría ondulatoria de la luz se basaba 
en la vibración de un medio elástico 


a. Atmósfera. 
b. Neón. 

c. Eter. 

а. Ozono. 
El 


4. El aporte de Planck en cuanto a la teoría 


de la luz consistió en: 


a. Estudiar el fenómeno de la difracción. 


b. Plantear la hipótesis de la emisión dis- В. Las preguntas 11 a 25 se contestan de acuerdo 


соп el siguiente criterio; 


A, si la afirmación y la razón son verdaderas y la 
анааан сораса За К 
e dl кс атаа 
experimento de Young las líneas razón no es una la afirmación. 
ا‎ A жр 6 С, si la afirmación es verdadera pero la razón es 


falsa. 
a. Interferencias destructivas de las оп- D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 
das luminosas. Е, si tanto la afirmación сото la razón son falsas. 
b. Interferencias constructivas de las on- 
das luminosas. 


11. a ironia 
с. Puntos de máxima elongación de la са} В 2а. 
е, Emisión discontinua de la luz. fenómeno de Ia difraerión. 
12. Se demostró que la luz son ondas elec- 
эн a a A tromagnéticas porque necesita del éter 
es: 


a. 340 m/s. 13. Elexperimento de Young confirmó la teo- 
b. 3x 105 m/s. ría de Huyggens porque explicó el fenó- 
с, 3x 100 m/s. meno de interferencia de las ondas lu- 
d. 3x 10 m/s. minosas. 


14. Losintentos de Galileo para medir la velo- 
cidad de la luz fracasaron porque el perio- 
do de Júpiter es mayor que el período de la 
Tierra. 


La longitud de onda de la luz monocromá- 
tica roja es menor que la longitud de onda 
de la luz azul porque sus frecuencias son 
iguales, 

. Para la primera línea nodal la diferencia 
entre las distancias a las fuentes de emi- 


sión S, у, ез -+ porque larazón entre el 
Sen 6, y el Sen б, es constante. 
. Para cualquier onda electr ética el 


¡romagnéti 
producto de la longitud de onda por la 
frecuencia es constante porque la veloci- 


cidad de la fuente. 


locidad de la luz fracasaron porque este 
valor es infinito, lo cual imposibilita su 
medición. 

19. El método astronómico de Roémer para 
medir la velocidad de la luz se basó en el 
movimiento de uno de los satélites de Jú- 
piter porque la velocidad del satélite es 
constante, 


Alexander Graham Bell utilizaba en su primitivo photophon 
la luz solar como portador de señales acústicas. Hacia 
llegar, a través de un espejo, la luz solar a una célula 
fotovoltaica de selenio (al incidir los fotones, partículas de 
la luz, sobre ella se produce una corriente eléctrica). Las 
ondas sonoras hacían moverse el espejo; de esta forma 
variaba la cantidad de luz que llega a la célula у, con ello, 
modíficaba la intensidad de la corriente producida. 


¿Dónde está la diferencia entre el truco óptico de Bell 
y la moderna técnica empleada en la transmisión de seña- 
les? Muy sencillo. Nosotros utilizamos un tipo muy diferen- 
te de luz. Esta nueva luz transmisora de información es muy 
especial; no tiene el amplio espectro que abarca la luz del 
día, sino una parte muy limitada del mismo. Sólo tiene una 
longitud de onda y vibra regularmente, sin variar, Es una luz 
filtrada, sin ruidos. Se trata de un rayo muy tino y de color 
definido: el rayo láser. 


С 


dad де la luz es independiente de la velo- ` 


£ 
18. Los diferentes intentos para medir la ve- 


20. Las ondas electromagnéticas son 70) 
bles al ojo humano porque siempre se 
propagan con la misma velocidad. 


21. La mayor sensibilidad de las ondas elec- 
tromagnéticas corresponden al color vio- 
leta porque su longitud de onda está com- 
prendida entre 4.000 А y 4.500 А. 


22. El tiempo que tarda la luz en llegar del Sol 
a la Tierra es de 500 s porque la distancia 
media de la órbita terrestre es de 1.500 
km. 


23. El método de Fizeau es similar al emplea- 
do por Galileo para medir la velocidad de 
la luz porque los dos se basaron en la ca- 
pacidad de reacción del observador. 


24. Enel experimento de Young se observa el 
fenómeno de superposición porque la luz 
pasa a través de dos orificios producién- 
dose diferentes tipos de interferencia. 


25. Enel experimento de Young la medida de 
la longitud de onda es independiente de la 
posición del observador porque la distan- 
cia de la línea central a la n-ésima línea 
nodal depende de la distancia a la cual se 
observe el fenómeno. 


El rayo Láser 


Hace casi 25 años, los americanos consiguieron por 
primera vez producir el rayo láser. Desde entonces los 
especialistas en óptica están entusiasmados con las múl- 
tipies posibilidades de esta luz filtrada, a pesar de que las 
dificultades iniciales eran enormes. Entretanto se ha con- 
seguido dominar el rayo láser hasta el punto de ofrecer 
resultados sorprendentes. Los oftalmólogos trabajan con 
escalpelos de láser, los ingenieros lo usan para hacer 
taladros. Incluso en la compra diaria se le ha encontrado 
una aplicación; con él se pueden leer los códigos de rayas 
blancas y negras de diversos productos para hacer la 
cuenta automáticamente, Un rayo láser, finalmente, tam- 
bién sirve para transmitir conversaciones telefónicas. 


Tomado de la Revista Muy interesante - Año 2 No, 13, pág 63, 
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Electrostática 


Objetivos 


En el siglo VITA. de С. los antiguos griegos describían la propiedad del 
ámbar, el cual atraía ciertos cuerpos livianos al ser frotado con lana. 
Más tarde en el año 1 600, este fenómeno lo estudió Gilbert y observó 
que esta misma propiedad la adquieren otros cuerpos como el vidrio al 
ser frotado con seda. Hoy los cuerpos que adquieren esta propiedad se 
denominan “electrizados”, que están "cargados eléctricamente” о que 
poseen "carga eléctrica”. En este capítulo de electrostática estudiare- 
mos las propiedades y la acción de las cargas eléctricas en reposo. 


Los cuerpos materiales están constituidos de átomos. Estos a su vez 
“contienen electrones, protones y neutrones. 


Los protones y los neutrones consfituyen el núcleo del átomo, los 
electrones giran alrededor del núcleo. 


Cuando un cuerpo posee igual número de electrones que de proto- 
nes, se dice que es eléctricamente neutro o que se encuentra en estado 
normal. La diferencia entre cargas eléctricas negativas (electrones) y 
positivas (protones) que posee un cuerpo se denomina “carga neta”. 

Cuando dos cuerpos se frotan entre sí, una cantidad de electrones 
de un cuerpo pasa al otro. El cuerpo que pierde electrones queda 

positivamente ya que queda con exceso de protones, y el que 
recibe queda cargado negativamente. La carga de un cuerpo se refiere 
al exceso de carga, el cual es siempre una cantidad muy pequeña de su 
carga total, positiva o negativa. 


De lo anterior se puede deducir el principio de conservación de la 
carga eléctrica que dice que las cargas no se crean пі desaparecen, sino 
que solamente se pueden trasladar de un cuerpo a otro o de un lugara 
otro en el interior del cuerpo dado. 


Electrización por inducción 


El electroscopio es un aparato que nos muestra si un cuerpo posee 

carga eléctrica. Al acercar un cuerpo C cargado negativamente a una 

determinada distancia, los electrones libres del alambre metálico serán. ининин 
repelidos hacia el extremo de las laminillas. Estas reciben un exceso de ral, « 
electrones que crean la repulsión. La parte superior del electroscopio namiento de las carg 
queda cargado positivamente. Si se aleja el cuerpo C del electroscopio, - en un conductor 

éste volverá a su estado inicial. 


La distribución de la carga producida en el electroscopio fue indu- 
cida por el cuerpo C. Este fenómeno se denomina inducción electrostá- 
tica; el cuerpo C recibe el nombre de inductor y la parte metálica del 
electroscopio es el inducido. 


Electrización por polarización y 


Como los aisladores no poseen electrones libres no es posible Іа electri- 
zación por inducción electrostática. Sin embargo, cuando se acerca un 
cuerpo cargado a un no conductor produce un desplazamiento de los 
el muy pequeño (menor que el diámetro atómico), haciendo 
qui léculas de este cuerpo adquieran una “polarización”. Nohay 
movimiento de cargas en distancias grandes como sucede cuando se 
desplazan en un conductor. El reordenamiento de las cargas en un 
aislador debido a la presencia de otro cuerpo cargado se denomina 
polarización. 


Ley de Coulomb 


Entre dos cargas eléctricas existe fuerza de atracción o repulsión según 
si las cargas son de diferente signo o del mismo signo. La acción 
recíproca de las cargas se debe a que cada una crea en el espacio que lo 
rodea un campo electrostático, y este campo actúa sobre la carga con 
una fuerza determinada. El físico francés Charles Coulomba finales del 
siglo ХУШ hizo un estudio cuantitativo sobre dichas fuerzas, usando 
una balanza de torsión semejante a la utilizada por Cavendish para 
verificar la ley de gravitación universal de Newton. Después de varios 
experimentos llegó al enunciado denominado ley de Coulomb. 


Nota: se entiende por cargas puntuales los cuerpos cargados, cuyas 
dimensiones son pequeñas en comparación con la distancia entre los 
mismos. 

De acuerdo con el enunciado de la ley de Coulomb, se tiene que: 


=K 4% 
к=к 


La fuerza (Е) es mayor cuanto mayores sean las cargas q, о а; y 
disminuye cuando la separación (r) entre ellas aumenta. 


K es una constante de proporcionalidad, cuyo valor depende del 
medio en el cual se encuentran las cargas y del sistema de unidades 
escogido. 


Unidades de carga eléctrica 
1. Sistema internacional (S.1) 


La unidad de carga eléctrica en el S.Ies el coulomb (C) que se define 
como la carga que colocada a un metro de distancia de otra carga 
igual en el vacío, la repele con una fuerza de 9 x 10° Newtons. 


Fig 7.5 Unidad de carga con el S.L Coulomb (С) 


2. Sistema C.G.S 


La unidad de carga eléctrica es el statcoulomb (stc) que se define 
como la carga que colocada a 1 cm de distancia de otra carga igual, 
repele a esta carga con la fuerza de 1 dina. 


Fig, 7.6 Unidad de carga en el sistema C,G.S de (ste) 


Unidades de la constante K 
1. Sistema internacional S.I 
Sabiendo que la fuerza de repulsión entre dos cargas idénticas de 1 


С situadas en el vacío a una distancia de 1 m es igual a 9 x 10° N. 
Entonces: 


K- [EX] = 


2. Sistema C.G.S. 
[K]=1 d.cm? 


ste? 


Cuantización de la carga 


La carga de un cuerpoelectrizado puede considerarse como un exceso ~ 
de partículas electrizadas con un signo dado. Para que un cuerpo se 
electrice debe ganar o perder electrones. Un cuerpo cargado eléctrica- | 
mente tiene un número entero de electrones en exceso o en defecto. Рог 

esta razón se dice que la carga está cuantizada. 


Millikan demostró experimentalmente que la carga del electrón (e) 1 
es igual a— 1.6 х 10719 С. 


Сопвїгиссїбп де ип 
electroscopio 


Por medio de este aparato tú podrás saber si un 
cuerpo posee o no, carga eléctrica. Consigue los 
siguientes materiales: 


— Un alambre metálico (A). (Ver fig). 
— Dos láminas delgadas de aluminio (В, y B,). 
— Caja metálica o recipiente de cristal con tapa 


(e). 
— Tapas de plástico o caucho (D). 
— Lámina de aluminio (E). 


— Guíate por la figura 77 y arma tu 
electroscopio. 


Funcionamiento 


El funcionamiento del electroscopio se explica 
con base en las fuerzas de atracción y repulsión 
entre cuerpos cargados eléctricamente y la con- 
ductividad de los metales, pues si se frota una 
barra de plástico, у con ella se toca la lámica de 
aluminio (E) del electroscopio, las cargas eléctri- 
cas negativas de la barra de plástico pasan al elec- 
troscopio y llegan hasta las laminillas de aluminio 
(В, y В,), Como éstas tienen carga del mismo signo 
se rechazan y quedan abiertas. Si se frota de nue- 
vo la barra de plástico у se vuelve a tocar el elec- 
troscopio, ¿la separación de la laminilla aumenta 
o disminuve? ¿Por qué? Compruébalo, Si en se- 
guida se frota una barra de vidrio v con ella se 
toca el electroscopio, ¿la separación aumentará o 
disminuirá? ¿Por qué? Compruébalo. 


Conductividad de los metales _ 


Cuando hablamos de la conductividad de los me- 
tales nos referimos a que mientras en algunas 
sustancias los electrones están fuertemente liga- 
dos al núcleo, en otras los electrones (libres) tie- 
nen una libertad de movimiento dentro de la sus- 
tancia. Las primeras sustancias son denominadas 
aisladores o dieléctricos у las segundas conducto- 
res. Son conductores por ejemplo, los metales, el 
cuerpo humano, el aire húmedo. Son aislantes la 
porcelana, el vidrio, la goma, la madera seca, etc. 
Las sustancias que ocupan una posición interme- 
dia se denominan semiconductores por ejemplo 
el tejido animal, el silicio, el germanio, entre otros. 


¿Cómo podrías utilizar el electroscopio para 
averiguar si algunos cuerpos (lápices, puntillas, | 
porcelana, cristal, etc.) son aisladores o conducto- 
res? Compruébalo. 


Manifestaciones de la carga 
eléctrica en reposo 


Cargas eléctricas 


En esta actividad vas a redescubrir los tipos de 
cargas eléctricas y la interacción entre estas. 


Para la realización de esta actividad ten en 
cuenta lo siguiente: 


a. Al frotar una barra de vidrio con seda, el vi- 
drio queda cargado positivamente y la seda 
negativamente. 

b. Al frotar una barra de plástico (ebonita, peine, 
nylon, etc.) con un paño, el plástico queda 
cargado negativamente у el paño positiva- 


mente, 


1. Explica físicamente lo sucedido en las ante- 
riores afirmaciones. 

2. ¿Cuántas clases de carga eléctrica hay? ¿Cuá- 
les son? 


3. Suspende de dos hilos dos bolas de icopor de 
tal forma que queden separadas una distancia 
de aproximadamente 4 cm. ¿Existe alguna in- 
ныз entre las dos bolas? Describe lo ob- 
servado. 


БАД 
4. Coge una barra de vidrio y cárgala eléctrica- 
pedazo de seda. ¿Qué tipo de 
carga adquiere cada cuerpo? ¿Por qué? Toca 
соп la misma barra una de las bolas de icopor. 
Describe lo observado. ¿Qué sucede al haber 
contacto entre la barra y la bola de icopor? 

. Frota nuevamente la barra de vidrio y con ella 
toca cada una de las bolas de icopor. Si acer- 
cas la bola, ¿qué observas? Descríbelo. 

De lo anterior se concluye que: 

a. Al frotar el vidrio con la seda, el vidrio pier- 
de electrones y son ganados por la seda, de lo 
cual la carga neta del vidrio es positiva y la de 


E En 


la seda negativa. Esta forma de electrización 
de los cuerpos sedenomina “electrización por 
frotamiento”. 


b. Cuando se pone en contacto la varilla con 

el icopor, la electricidad de la barra de vidrio 

se transmite al icopor, Este tipo de electriza- 

ción se denomina “electrización por con- 
> 


© Cuando dos cuerpos poseen carga positiva, 
se presenta entre ellas una fuerza de re- 
pulsión. 


6. Repite la actividad propuesta en los numera- 
les 4 y 5 pero utiliza ahora la barra de plástico 
y un paño para frotarla, ¿Qué observas? 
Descríbelo. 


. Carga una bola transmitiéndole las cargas del 
vidrio, v la otra bola transmitiéndole las car- 
gas del plástico. Acerca las esferas. ¿Qué ob- 
servas? Descríbelo. 

De lo anterior se puede decir que: 
La carga eléctrica es de dos tipos: positiva y 
negativa. 


Cuando dos cuerpos poseen el mismo tipo de 
carga eléctrica (ambos positivas o ambos ne- 
gativas) se presenta entre ellos una fuerza de 


Cuando dos cuerpos poseen cargas de dife- 
rente tipo (uno negativa y el otro positiva) se 
presenta entre ellos una fuerza de atracción. 


Fig. 79 Cargas de igual signo se repelen y de diferente signo se 
atraer 


Observa la solución de los siguientes problemas: 

1. ¿Cuántos electrones (n%e) se deben quitara un 
cuerpo para que adquiera una carga de 1 С? 
Solución: 
Como se sabe que: е = 1.6 х 107'9 С; entonces 
establecemos una regla de tres directa: 
le — 16x 10 С 
те — ІС 

TENE 

de donde n? e = gg 
osea: | C= 6.24 x 10'e 

2. Cacular el valor de la fuerza electrostática en- 
tre las cargas q, = 2x 10*Cvq,=-0.8x 10C 
si se encuentran a una distancia de 2 ст. 


=6,24x 10'e - 


q ps > е | 


Fig 7.10 

«Solución: 

Se sabe que: q, = 2 x 10-* C; q, =— 0.8 x 10-*C; 

r=2cm=2x 102 myK=9x по Nm} 

De acuerdo con la ley de Coulomb: 
Е= К Bb 

N.m? 
(ox по №) ox 10-4 С). (0.8 х 107+ С) 


Ох 10 т): 
de donde Е = — 3.6 х 105 № 
El signo menos (–)іпаіса que es una fuerza de 
atracción. 


F= 


Fig. 7.11 Fuerzas que actúan sobre la carga Qs- 


3. Tres cargas q,, q, y q, se encuentran sobre una 
misma recta como indica la figura. Calcular la 
fuerza electrostática sobre qy, siq,=3x 107 С, 
Ф = -2x 107 C q, = 4x107 Cr, = 01ту 
n= 02m 
Solución: 

Para la solución de este problema se debe 
tener en cuenta que cu; una carga está 
sujeta a la acción de otras cargas, cada una de 
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ellas ejerce su acción sobre la primera inde- 

pendientemente de las otras cargas. De esta 

forma, la carga estará sujeta a una fuerza 

igual a la resultante de las fuerzas que ejercen 

cada una de las otras cargas. 

Е, , representa la fuerza que actúa sobre la 
carga q, debido a la carga q,; у Е, ; la fuerza 
queactúa sobre la carga q, debida ala carga, 
چت‎ 

Е, , es una fuerza de repulsión у F, , es de 
atracción. La fuerza resultante (Fr) que actúa 
sobre q, será: 


E=F +; - 
kad i 
mitn? 
(9% 10 N . (4 x 1070). 3x 107 C) 
ка (03 mp 
Fj =1.2x10N. 


Ahora, F, = КОР 


(5 10 Nm), (4 x 107C). (2x 1070) 


(0.2 m} 


Pero F, = 


бз” 


F,,=-18x 107N. 
Е= Е, +F,,=1.2x 107N+(-1.8x 10-2N)de 
donde, F, = —0.6 x 1072 N. 


4. Tres cargas qı, q, y q, están colocadas en los 
vértices de un triángulo equilátero. Calcular la 
fuerza resultante que actúa sobre la carga qy; si 
q = 2x 10% Ciq = 3x 10*C;q,=-3x 10 Cy 
r=Im 


Fig. 7.12 Fuerzas que actúan sobre la carga qı. 


еза 


Fig. 7.13 Suma vectorial de F 


Solución: 

La figura muestra las fuerzas F, | y F, y que 
actúan sobre la carga q, a qı Yq 
respectivamente. 


La fuerza resultante (F,) que actúa sobre q, 
será: 
F=F +F, 
Pero F, = K BAL 


( 9x 10 Nami) (з цуз С). (3x 10C) 
„= с ) И 


(т) 
de donde Е, , = 54 х 107 № 


YEK 


(x E). x 10% ©). (3x 10* C): 
2) (ту 


De donde Е, , = – 81 х 107° N. 
Сото las fuerzas no se encuentran en la mis- * ` 
кетер lo рена rin 
orientada a 
formado por ellas. Su magnitud se 
obtiene utilizando el teorema del coseno; 
33 
Ез = (Fn) +(F,=F,, ?—2.(F, ¡)(F, 1) cos 60° 
Remplazando se tiene: 
F?,= (81 x 107° №2+(54х 107NP 
—2(81x 102 № 
(54 x 103 М) cos 60° 
De donde F,=7.14x 10? N 
=0.0714N. 


Fn 


Analiza y explica las siguientes situaciones 
físicas: 


a. Cuando se aproxima un cuerpo cargado posi- 
tivamente a un electroscopio sin tocarlo, las 
hojas de aluminio se abren. 

b. Un electroscopio está cargado negati- 
vamente: 

: 1, ¿Qué carga debe tener un cuerpo que se 
acerca si las hojas disminuyen su abertura? 
¿Por qué? s 
2. ¿Qué carga debe tener un cuerpo que se 
acerca si las hojas aumentan su abertura? 
¿Por qué? ; 


Una barra cargada positivamente se aproxi- 
ma a un conductor en estado neutro: 

1. ¿El conductor será atraido? 

2. ¿Habrá movimiento de cargas en el con- 
ductor? Explica. 

d. La gráfica muestra las fuerzas F, y F¿,corres- 
pondientes a las fuerzas que actúan sobre la 
carga —q, debida a —а, y Ja que actúa sobre 
—a debida a -q,: 


Fig.7.14 


1. Si q, = q, como es F;, con respecto a Fay. 
¿Por qué? 
29а > q, como es F,, con геѕресіоа Е, |. 


с 
3. Sig, < д; como es F,, con respecto а Fay. 
¿Por qué? 


e. Dos cargas puntuales q, y q, separadas una 


. ¿Qué variación debe hacerse a la distancia 
entre dos cargas eléctricas, para que la fuerza 
eléctrica entre ellas se mantenga constante, si 
la carga de una de ellas se hace cuatro veces 
mayor? 


Fig. 715 


1. La figura muestra dos cargas + а, y + а; 

colocadas a una distancia (r). ¿En qué posición 

pel arka rt араа 
en equilibrio, si q, = а? 

25 21595 qı. ¿en qué posición se debe colo- 


3. da < а гет que posición ж debe colò- 
car q, si es negativa? 


“esudive us vigdes primas. 
a. Determina el valor de la fuerza entre las car- 


3 x 10 Суф = 1.5 x 107 С, si la 
OS ade DE ад, 


b. Determina el valor de la fuerza entre las car- 
gas q, = 100 ste y а, = 160 stc, si la distancia 
entre éstas es de 20 cm. 


c. Calcula la fuerza resultante que actúa sobre la 
carga qı ira cir a del ejemplo: 

4. Calcula la fuerza resultante que actúa sobre 
las cargas q, y q, del ejemplo 3. 


e. La figura muestra tres cargas colocadas en los 
vértices de un triángulo rectángulo. Calcula la 
Fuerza resultante que actúa sobre д, si q, = 1 
C,q.=-3C,q,=2C. 


r, = 20cm, г, = 30 cm. 


f. Cuatro cargas iguales de valor, q = 1 Ccada 
una, estan situadas en los vértices de un cua- 
drado. ¿Cuál será el valor de una carga О de 
signo contrario que es necesario colocar en el 
centro del cuadrado para que todo el sistema 
de cargas se encuentre en equilibrio? 


g. Por una lámpara eléctrica pasan 2.5 С cada 
ssgundo. Cuántos electrones representa риа 
carga? 


h. Un pequeño cuerpo cargado, situado a 3 cm 
ро OE Una carga GE 100 H SOREA 
vertical, tiene su peso. incrementado 
en 49 dinas. a os унаатай. 
de la carga del cuerpo? 


i. El radio de rotación del electrón alrededor del 
protón en un átomo de hidrógeno es de 
5.3 x 107? cm. Calcula la fuerza electrostática 
UR AU RANAS, ALTAS. 


j. Dos bolas de ping-pong que tienen cargas 
iguales y masas iguales de 0.25 g están sus- 
pendidas de un clavo mediante hilos de nylon 
de 125 cm de longitud. La repulsión electros- 
tática mantiene separadas las bolas 200 mm. 

Calcula la carga de cada pelota. 


k. Una bolita cargada pende de un hilo en la 
forma indicada en la figura. La bolita tiene 
una carga а, = 0.075 4C.Se mantiene fija una 
carga q, = 0.125 y С. A partir de estos datos y 
de las dimensiones señaladas en la figura, cal- 
cula el peso de la bola. 


Fig 7,7 


Cuando un cuerpo está situado en el campo de gravitación terrestre se 
halla sometido a una fuerza (peso del cuerpo) ejercida por dicho campo. 
De la misma forma el campo eléctrico es una región del espacio pertur- 
bada por cargas en reposo. Dicha región ejerce fuerza sobre cualquier 
carga que a ella se lleve, 


Un campo eléctrico tiene como características importantes la 
dirección, el sentido y la intensidad. 


Duración y sentido de un campo eléctrico 
La dirección y sentido de un campo eléctrico en un punto se define 
como la dirección y sentido de la fuerza que se ejercería sobre una 
carga puntual y positiva (carga deprueba qo) situada en dicho punto. 
La figura muestra el vector Ё si la carga q que genera el campo es 
positiva. 
Si la carga q que genera el campo es negativa, el vector E apunta 
hacia la carga. 1 


Intensidad del campo eléctrico 


Para comprobar si en una región del espacio existe un campo eléctrico, 
utilizamos una carga де de prueba. Si en dicha región esta carga expe- 
rimenta una fuerza B. se define el campo eléctrico (E) en tal punto 
como: 


$ 
Б= 
La magnitud del vector E se denomina intensidad del campo eléc- 
trico. Por definición, la dirección y el sentido de E son los mismos que 
los de la fuerza (F) que actúa sobre la carga de prueba (де). 


„  Lafigura muestra el vector campo (E) apuntando hacia la derecha 
debido a que la carga q. queda sometida a una fuerza hacia la derecha. 


Podemos ver que si se conoce el campo eléctrico se puede determi- 
nar la fuerza eléctrica sobre una carga. 


Fig. 7.19 


La figura muestra el vector campo (Е) hacia la izquierda ya que la 
fuerza ejercida sobre la carga de prueba va dirigida en dicha dirección. 


Fig. 721 ER 
Campo en un punto P- 
generado рог 0, Q; у O,- 


Cálculo del campo eléctrico 


Encontraremos una expresión matemática para calcular el campo 

eléctrico en cada punto. Llamaremos(0)la carga puntual que genera el 

campo y (r)la distancia entre la carga que genera el campo y el punto (P) 

donde se quiere determinar la intensidad del campo. Si suponemos la 

carga de prueba (qo) colocada еп (Р) ésta experimentará una fuerza (F) 
por: 


Se sabe que el valor del campo en P viene dado por 


Fig 720 


Si la fuerza dada en la primera expresién se remplaza en la segunda 
se obtiene: 


Compruébalo. 


La anterior expresión sirve para calcular el campo eléctrico gene- 
rado por Q a una distancia r de ésta. Se puede observar que el campo 
depende de la carga que lo genera y de la distancia de la carga al punto 
donde se calcula. 


Campo eléctrico generado por 

varias cargas 

Cuando el campo en un punto (P) es generado por varias cargas puntua- 
les Q,, Q,, Q;.... Qn, se determinarán los vectores E,, E,, Ê... En, en dicho 
punto y luego se suman vectorialmente (Fig. 7.21). El campo resultante 


(E) será: 
Е-Е, +Е,+Е,+...+Е. 


Unidades de campo eléctrico 
1. Sistema internacional (S.1) 


De acuerdo con la expresión E= Е 


Idinaa 1а _,d 
2. Sistema C.G.S [El= Tştarcoulomb = Тес ыс 


Una forma de representar el campo electrostático en forma gráfica es 
mediante las líneas de fuerza, Una línea de fuerza es una línea que se 
traza en un campo eléctrico tangente al vector campo en cualquier 
punto. El campo es más intenso donde las líneas de fuerza están más 
próximas; y más débil donde están más separadas. 

La figura muestra las líneas de fuerza del campo de una carga 
puntual positiva, Si la carga puntual es negativa, las líneas de fuerza 
cambian de sentido, 


Se puede observar que las líneas de campo de la carga positiva 
divergen a partir de la carga, y en la carga negativa convergen hacia 
ella. A medida que nos alejernos de las cargas, la intensidad de campo va 
disminuyendo puesto que las líneas se van separando cada vez más. En 
la figura se representan las líneas de fuerza del campo generado por dos 
cargas puntuales de igual magnitud y de signos contrarios. 


SA 


Un campo uniforme es aquel en el cual el vector Ё еп cualquier punt 
tiene la misma magnitud, dirección y sentido. Se puede obtener un — 
campo uniforme al cargar dos placas planas paralelas con cargas igua 

les y contrarias y colocarlas a una distancia muy pequeña una de otra 
(Fig. 7.24). 


Las lineas de fuerza se caracterizan porque nunca se cortan entre sí - 


y además se inician en cargas positivas y llegan a cargas negativas. н 


Observa la solución de los siguientes problemas: 


1. En un punto P del espacio existe un campo 
eléctrico E vertical, de 2 x 10* N/C dirigido 
hacia arriba. 

а. Siunacargade prueba positiva de 10-5 С, se 
coloca en P, ¿cuál será el valor de la fuerza 
eléctrica que actúa sobre ella? 

` b. ¿En qué sentido se moverá la carga de 
prueba? 
Solución: 


a. Se sabe que: E=2x 1002; y qo = 10C 


La fuerza eléctrica que actúa sobre la carga 
de prueba es: 

F=q0 E=10*C.2x 1007 

osea, F=2x 1077 № 


1 


Fig 7.25 

b. La carga de prueba se moverá еп el mismo 
sentido de E ya que la dirección y el sentido de 
E son los mismos que los de la fuerza que 
actúa sobre la carga de prueba. 


En la figura la carga q, = 5х 10-*C; 
q = =2.5 x 10% C, rı = 01 my r, = 02 т. 
Calcular el campo resultante en el punto P. 


Fig. 726 


La figura muestra los vectores E, y E, que 
representan los campos producidos por q, y Qz 
respectivamente. Estos vectores llevan la 
misma dirección de la fuerza que actúa sobre 
una carga de prueba colocada en P. 


En el punto P el campo resultante será: 
Е= +E, e noe amima linga, 
de acción la magnitud de 
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ао 


Еа ‚5х10*сС 
=9x 10° E my 


y E= х= =9x 10 Мт? 


Ч N 
=45x 10 E 
‚ 25х10*С 
С: `7 (02тў 
E, = 0562 x 10 E 

pa N N 
E=E, +E,=4.5x 10% -7+0,562x 10° -© 
entonces E, = 506x 10 $ 


3. El campo eléctrico entre dos placas paralelas 
vale E= 1,5% 108 2. La distancia entre ellas 
es de 8x 1073 т. Si un electrón parte del reposo 


de la placa negativa hacia la positiva (ver figu- 
ra). Calcular: 


Fig. 7.27 

a. La aceleración del electrón. 

b. La velocidad del electrón al llegar a la placa 
positiva. 

Solución: 


a. Se sabe que: E=1.5x 10 E 


те = 9.1 x 107! kg (masa del electrón) 
d=8x 10° т 

д» = 1.6 x 1071? с (carga del electrón) 

Сото la carga del electrón es negativa queda 
sometida a una fuerza F hacia la izquierda. 


Como el campo es uniforme la fuerza F es 
constante y tiene un valor de: 


F=q+.E= 


16x 10c. 15x 10 


Е=24х10"М 


La fuerza F produce una aceleración (а) cons- 
tante igual a: | 
A 


6. Dos cargas negativas de 2 x 10 Су 10C 
=263х 107 m/s? «аси separadas 0.1 т. Encuentra el punto 


b. Al llegar a la placa positiva, el electrón re- 
corre una distancia de 8 x 1073 т. Entonces su 
velocidad será: 


vı = Ve? + 2ad gi 
=vV0 + 2 (2.63 х 10'7 m/s?).(8 x 10° m) 
De donde vı = 6.48 x 107 m/s 


Resuelve los siguientes ejercicios: 


1. De acuerdo con la definición de E, si se 

«coloca una carga puntual negativa en un 
punto P donde existe campo eléctrico, ¿en 
qué sentido tenderá a moverse con respec- 
to al campo? ¿Por qué? 


„ a. Dibuja las líneas de fuerza para dos car- 
gas puntuales negativas de igual magnitud 
que se encuentran cerca. 

b. Dibuja las líneas de fuerza para dos car- 
gas puntuales de diferente signo y de dife- 
rente magnitud si se encuentran cerca. 


. La gráfica muestra tres regiones A, B y С 
sobre la línea recta. 


Fig. 7.28 

Determina la región en la cual el campo 
esultante (E): 

a. Va dirigido hacia la izquierda. 

b. Va dirigido hacia la derecha. 

с. Es сего. 


4. En un punto Р del espacio existe.un campo 
eléctrico E vertical, de 3 x 10% № dirigido 
hacia abajo. 9 


a. Si una carga puntual negativa de x 10-* С 

se coloca en P. ¿Cuál será el valor de la 

fuerza eléctrica que actúa sobre ella? 

b. ¿En qué sentido se moverá la carga 

negativa? 

k ы la figura q, =2x 10-5 С; =—1075С; 

=0.3 mir = 0.5 m уг; = 0.2 m. Calcula el 

се resultante en: 


donde el campo eléctrico resultante sea 
cero. X E o,a ly 


. Cuatro cargas están colocadas en los vérti- 


ces de un cuadrado. Encontrar el campo 
resultante en el centro del cuadrado si 
=ф=3С;9 = 9, =-1 Суг= 1 ст. 


Fig.730 


Calcular el campo resultante en el punto Р 
según la configuración mostrada en la 


. El campo eléctrico entre dos láminas para- 
lelas cargadas vale E = 2 х 10* N/C. La 
distancia entre ellas es de 5 cm. Si un elec- 
trón parte del reposo de la placa negativa _ 
hacia la positiva, calcular: 


хб 
a. Aceleración que adquiere el electrón. 
b. Tiempo empleado en llegar a la placa 
cargada positivamente. << 5 2¥ 7 7, 
Dos cargas se hallan separadas 60 cm. Una 
carga О, = 1.6 x 107 C y la otra 

Q, =— 1.6 х 107 С. ¿Cuál es la intensidad de 
campo eléctrico en el punto medio del 
segmento determinado por las cargas? ? г y 


11. Sesitúa una carga de -0.05 y Сеп un cam- 


po eléctrico de intensidad 9 х 10* N/C diri- 
gido horizontalmente hacia la derecha, 
¿cuáles son la magnitud y sentido de la 
fuerza que se ejerce sobre esta carga? 2 Y 


12. DoscargasQ,=1x109CyQ,=-3x 109Û 


están separadas 5 cm. Hallar la intensidad 

de campo en un punto Pqueestáa3cmde 

Q ya 4cm de Q,. | ¢ ми 
< 
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A continuación se estudiará el trabajo que debe realizar la fuerza 
ejercida por un campo eléctrico para llevar una carga desde un punto a 
otro dentro del campo. 


Diferencia de potencial 


Cuando se coloca una carga eléctrica (tq) dentro de un campo eléc- 
trico, ésta experimentará una fuerza (F) ejercida porel campoque hará 
que se desplace de un punto a otro dentro de éste. La fuerza eléctrica 
realizará un trabajo sobre la carga q, para transportar la carga desde el 
punto A hasta el punto B. 


Fig. 732 
El trabajo para llevar la carga de A a B no depende de la trayectoria. 


Т, 

En símbolos se tiene: V = Va — Va = ——°- 

La diferencia de potencial o voltaje es una cantidad escalar debido 
a que el trabajo (Tas) y la carga (q) son magnitudes escalares, 

Se puede observar que la diferencia de potencial depende sólo de 
los puntos A y B ya que el trabajo realizado por la fuerza eléctrica al 
trasladar la carga no depende de la trayectoria de desplazamiento de 
ésta, 


Unidades de diferencia de potencial 
1. Sistema internacional (8.1) 
De acuerdo соп la definición 
_ _l joule 1J 


= ТсошотБ ~ 1C =! Voltio=1V 


La diferencia de potencial de 1 voltio entre dos puntos indica que el 
campo realiza un trabajo de 1 julio sobre cada coulomb que se 
desplaza entre los dos puntos. 


. Sistema C.G.S 


= leago _,_ 
М 1 statcoulomb 
[V]= 1 stat voltio= 1 stv 


¿Qué significa una diferencia de potencial de 1 stv? 


Diferencia de potencial en un 
сатро eléctrico uniforme 


Para encontrar la diferencia de potencial entre dos puntos, basta con 
determinar el trabajo que puede realizar el campo sobre la carga de 
prueba, cuando se desplaza entre los dos puntos. 


El trabajo que realiza el campo para llevar la carga +q desde A 
hasta B es igual a: 


Tas = Е.х 


donde Е es la fuerza eléctrica constante que actúa sobre +q у х la 
distancia entre A у В. 


La magnitud de la fuerza (F) ejercida por el campo es: F= qE. El 
trabajo Tas está dado por: 
Тав = q.E.x 
La diferencia de potencial entre las placas será: 
دو‎ уле sE 
de donde Va – Ve = Е.х 


El voltaje entre A y B depende de la intensidad del campo (E) y de la 
distancia (x) entre las placas. 


Potencial eléctrico de 
una carga puntual 


Consideremos dos puntos A y B dentro del campo que genera una carga 
puntual О. El trabajo que realiza el campo para llevar una carga q 
desde A hasta B es igual a: ? 


Tas = Ет. (гв — ГА) 


Donde Fm es la fuerza de repulsión tomada en un punto medio (rm) 
debido a que esta fuerza varía mientras la carga (9) se desplaza de Aa В. 
Su magnitud viene dada por: 


Fn=Kk 22 


Fig. 7.34 


Ta y гв representan las distancias de A y Ba la carga Q. De este modo el 
trabajo está dado por: 


Tae =K = .(тв—гх) 


| 


Та 11] 


Sira y re se diferencian poco entre sí; О sea, que la distancia entre A 
y Bes muy pequeña se puede considerar que: Fm = ra . гв, 


1 
Tae =K La e-m=K0q (1-1) 


De esta forma la diferencia de potencial E NAE 
Kool -4 = 


q 


1 


Va—-Ve=KO l 1-1). Esta expresión se podrá utilizar para 


calcular la diferencia de potencial entre el punto A y un punto B que se 
encuentra en el infinito. Haciendo rp = о y Va=V = 0 se obtiene: 


Va=K 2 que representa el potencial del punto А con relación al in- 
finito. En general, para un punto (P) situado a una distancia (r) de una 
carga puntual positiva (О), el potencial relativo a un nivel en el infinito o 
potencial absoluto está dado por la expresión: У = К. 2 „Sila carga О 
es negativa, el potencial en P es dado por un número negativo. 


Potencial en un punto, debido a varias 

cargas puntuales 

Сото el potencial es una cantidad escalar, el valor de V en un punto (Р) 
estará dado por la suma algebraica de los potenciales debidos a cada 
carga. Así, pues, silos potenciales de las cargas q, , qz, qı, ...qn en el punto 
P son V,, Va, V;,... Vn, respectivamente, el potencial total еп el punto Р 
será igual a la suma algebraica: V = V, + V} + V; +... Vn 


Ejemplo 


Determinar el potencial en el punto Р debido a la configuración de 
cargas puntuales mostradas en la figura, si 


qı =2х 10% С; ф = — 1.5 х 10*C, 
= 008 туг, = 0.05 т 
Solución: 
La carga q, genera, en P, un potencial: 


y =k % -( 10° хе). ОМО) у, =235x 108 Y 
1 А 
«El potencial еп P, debido а q, es: 


ө М 
v,=K (0x10 Xz). € ES V,=-2.7x105 V 


Luego el potencial en P es: 
Vp = V, + V¿=225x 105 V + (— 2.7 x 105 V) 
de donde Vp=— 4.5 x 10 V 


es mayor 
continuación realizarás una actividad que te 
a concluir cuándo la diferencia de poten- 
entre dos puntos y el trabajo realizado por el 
son positivos, negativos о cero, además 
establecer en qué puntos del campo los 
potenciales son mayores. 
1. Una carga eléctrica se desplaza de Aa B den- 
_ tro de un campo eléctrico como muestra la 
figura. 
E 


a. Dibuja la fuerza eléctrica que actúa sobre 
la carga. 

b. ¿Cómo son la dirección y el sentido de la 
fuerza eléctrica (Е) у el desplazamiento (х)? 
с. ¿Qué signo tiene el trabajo que realiza el 
campo? ¿Por qué? 

4. ¿El potencial es negativo o positivo? ¿Por 
qué? 

e. ¿Dónde es mayor el potencial, en A o en B? 
Como te pudiste dar cuenta,eİ desplazamiento 
y la fuerza tienen la misma dirección y el 
mismo sentido, por lo tanto el trabajo es posi- 
tivo. Luego, la diferencia de potencial 


(Va – Ув) es positiva; o sea,el potencialen А es | 


mayor que el potencial en B. En conclusión: 


La carga positiva tiende a moverse desde puntos 


соп potenciales mayores a puntos con potenciales 
menores. 


a. Dibuja la fuerza (F) ejercida por el campo 
sobre la 


carga, 

b. ¿Quéángulo forma el desplazamiento de la 
.carga y la fuerza ejercida por el сатро? 

с. Calcular el trabajo que realiza el campo 
eléctrico sobre la carga. (Recuerda que 
Т = F.x.cos 6). 

а. Deacuerdo con lo anterior, ¿cuánto vale la 
diferencia de potencial (Va — Ув)? 

e. ¿Cómo es el potencial en el punto A con 
respecto al potencial en el punto B? El campo 
eléctrico no realiza trabajo sobre la carga, ya 
que el desplazamiento es perpendicular a la 


Т = F.xcos 90° = 0. Si el trabajo es cero, 
Va— Va = 0, es decir: Va = Vs el potencial en A 
es igual al potencial en B. 


2. En la figura la carga se mueve de A hacia B. 


-Fig.737 


f. Si en el punto B de la figura se coloca una 
carga negativa, ¿hacia dónde se tenderá a 
mover? 

в. ¿En qué punto es mayor cl potencial? 

La carga negativa colocada en B tenderá a 
moverse hacia A, es decir: 


Las cargas negativas tienden a moverse desde 
puntos con potenciales menores a puntos con ро- 


mayores. . 
3. En cada una de las figuras siguientes: 


a. Dibuja sobre cada carga la fuerza ejercida 


el campo. 
b. Di hacia dónde se tiende a mover la carga, 
¿hacia A o hacia B? ¿Por qué? 
с. Establece dónde el potencial es mayor, ¿en 
А оеп В? ¿Por qué? 


4. Una carga + q se puede mover de A hacia В 
por diferentes trayectorias. Establece por 


ca por qué. 


Fig.741 


Observa la solución del gulénie problema: 


Ejemplo 
Un campo eléctrico homogéneo tiene una intensi- 
dad E= 60 М/С. Determinar: 
a. El trabajo requerido para llevar una carga 
q=+2x10"* Cde AaB. 
b. La diferencia de potencial entre A y В. 


Fig 742 7 


Solución: 

a. La fuerza que ejerce el campo para llevar la 
carga de Aa Bes: 
F=qE 
El trabajo será, entonces: 
Tas = q.E.x=2x 10+ C. 60 N/C . 03m 
osea, Тав = 3.6 х 10° J 

b. La diferencia de potencial es: 


Va- Ve=E.x=60N/C.0.3 m,osea 
Va—Ve= 18 У 
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cuál trayectoria se realiza más trabajo y expli- 


Resuelve los siguientes problemas: _ 
1. Un equipo de sonido está conectado a una 
a e pee 


Ке 
с. ¿Qué trabajo realiza el campo eléctrico 
durante este tiempo? 


2. Laintensidad del campo eléctrico entre dos 
placas paralelas es de 2.5 x 10: N/C. Calcula 
و چا‎ 


3. Calcular el potencial y el campo eléctrico 
enel punto A y en el punto B si 
Q,=2x10CyQ,=-4x10C, 


4. Determinar los valores del campo eléctrico 
y el potencial para un punto situado a 2 cm 
de una carga О = —2 х 105 С. 


Q,=2x 107 Cy Q,=-2x 107C. 
Fig. 745 


6. Calcular la diferencia de potencial entre los 8. Determinar para la configuración mostra- 
puntos A y B mostrados en la figura 7,46; da en la figura el punto o puntos para los 
siQ=5x 107 С, га = 4 ст y гв = бст. cuales el potencial eléctrico es nulo si 

q, =2 x 105C y q,=-4x 107° С. 


Fig 7.48 
9. ¿Es posible que en un mismo punto el po- 
tencial y el campo eléctrico sea igual a cero 
Fig. 746 simultáneamente? ¿Por qué? Realiza un 
7. Una carga eléctrica q= 1.5 x 1075 C se en- Aena 
cuentra dentro de un campo eléctrico ho- 10. Determinar el campo y el potencial en el 
mogéneo de intensidad E = 4 х 10° V/m. punto р de la figura, si Q, = 2 x 10 С, 
Calcular: 0,=-4x10*Cyr=0.3m. 
a. La diferencia de potencial entre A y B y 
entre A y С. 
b. El trabajo requerido para llevara la car- 
ga de A a B y de A a C. 


Fig. 7.47 11. Demostrar que: 1 N/C = 1 V/m. 


Electrostática: estudia las propiedades de las cargas eléctricas 
y los fenómenos que éstas producen, consideradas en reposo. 

Existen dos tipos de cargas eléctricas: positiva y negativa. 

Un cuerpo se encuentra cargado positivamente cuando 
ha cedido electrones, y negativamente cuando los ha ganado. 

El principio de conservación de la carga asegura que las 
cargas no se crean ni se destruyen, sino que se pueden trasla- 
dar de un cuerpo a otro o de un lugar a otro en el interior del 
cuerpo. r 

Entre cargas de la misma naturaleza existe fuerza de 
repulsión, y entre cargas de diferente naturaleza hay atrac- 
ción. 

La carga eléctrica está cuantizada, porque cualquier 
carga tiene que ser un múltiplo entero de la carga delelectrón 
(де = 1.6 х 10°C). 


Electrización de cuerpos 


Los cuerpos se pueden electrizar por: 

Inducción: al reordenar las cargas en un conductor debido a 

la presencia de otro cuerpo cargado. 

Polarización: al reordenar las cargas en un aislador debido a 
| la presencia de otro cuerpo cargado. 


Potencial absoluto: es el potencial 
enunpuntorelativo û un hive en el 


Voltio unidad de potencial 
lrg Я 


Statvoltlo (statv): unidad de 
Н аы ci 
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Frotamiento: al frotar un cuerpo con otro, uno gana electro- 
nes y el otro los cede. ы 


Ley de Coulomb 


La fuerza de atracción o repulsión entre dos cargas eléctricas 

puntuales es proporcional al producto de las cargas e inver- 

samente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas, 

y dirigida a lo largo de la línea que están las cargas. En forma 

de ecuación, esta ley queda expresada por: F=K Sg ү 
Las cargas se miden en coulomb (С) en el S.I y en stat- 

coulomb (stc) en el sistema C.GS. 


La constante K de proporcionalidad depende del medio 
en el cual se encuentran las cargas y del sistema de unidades 
escogido. 

En el S.I, К es igual a 9 х 10° Nam?/C2. 

En el С.С.5 es igual a 1 d.cm?/stc?. 


Campo eléctrico 


Región del espacio perturbada por cargas eléctricas. Para 
comprobar si hay campo eléctrico en una región del espacio 
se utiliza la carga de prueba (де). 


El campo eléctrico se define como E= = Па magnitud 


de E se denomina intensidad del сатро eléctrico. 
El campoeléctrico en un punto a una distancia (r)de una 


carga О que genera el campo viene dada por: к=к © 


Si en el punto, el campo es generado por varias cargas 
puntuales, se suman vectorialmente los campos eléctricos 
debidos a cada una de las cargas. 

El campo eléctrico se mide en N/Cen el S.1 y en d/stc en el 
sistema C.G.S. 


Diferencia de potencial: es el trabajo que realiza el campo 
eléctricoal llevar una carga de un puntoa otro. Se calcula por 


La diferencia de potencial en un campo eléctrico uni- 
Va — Vs = Е.х donde х es la distancia entre A y В. 
Potencial eléctrico de una carga puntual (potencial absoluto): 
es el potencial en un punto en relación con el infinito. Viene 
dado por: V=K 2 

El potencial es un punto debidoa varias cargas puntuales 
se calcula sumando algebraicamente los potenciales debidos 
a cada carga. 


А. Marca con una equis (X) la mejor respuesta: 
1. Cuandose reordenan las cargas en un con- 
ductor debidoa la presencia de otro, se dice 
que el cuerpo se ha electrizado por: 
a. Frotamiento. с. Polarización. 
b. Inducción. d. Contacto. 
2. El principio de la conservación de la carga 
asegura que: 
a. Existen dos tipos de cargas. 
b, Un cuerpo se encuentra cargado positi- 
vamente cuando ha cedido electrones. 
c. La carga eléctrica está cuantizada. 
d. Las cargas no se crean ni se destruyen 
sino que se pueden trasladar de un 
a otro o de un lugar a otro en el interior del 
cuerpo. 
Dos cargas q, y q, separadas una distancia г 
se repelen con una fuerza F. Sir se reduce a 
la mitad entonces F se: 
a. Duplica. b. Cuadruplica. 
с. Reduce a la mitad. 
d. Reduce a la cuarta parte. 


). El valor de la fuerza entre las cargas mos- 
tradas en la figura es: 


а. 54x 20"! № с. —2.16 x 10 N 


Fig 752 


9. De acuerdo con la figura, el campo en el 


punto P es igual a: 
a. ON/C c. 2N/C 
b. 1 N/C а. 9x 10° N/C 


|. De acuerdo con la configuración del punto’ 


anterior al potencial en el punto P es igual a: 
a 9x10 V с. 9x 10 V 
b. 18x 10V d. oV 


En las preguntas 11 a 15, el enunciado es 
una afirmación seguida de la palabra “por- 
“justificación”; mar- 


A, si la afirmación y razón son verdaderas y la 
razón es una explicación de la afirmación. 


Y 
PON азан В, si afirmación y razón son verdaderas, pero la 
ACES razón no explica la afirmación. 
Bimnoc 0 С, si la afirmación es verdadera y la razón falsa. 
Fig. 7.50 D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 
. EI N/C es una unidad de: Е, si la afirmación y la razón son falsas. 


a. Campo eléctrico. с. Carga. 

b. Potencial eléctrico. d. Fuerza. 

De acuerdo con la configuración mostrada, 
el campo eléctrico en P tiene un valor de: 


a. 3x10 МС с. 54 x 107 N/C 
b. 2.7x 10 N/C d. 3.2 x 10 N/C 


e—a 
Om” 
Fig 751 


. La expresión у = К 2 corresponde a: 
a. El potencial absoluto. 
b. La diferencia de potencial entre dos 
puntos. 
с. La intensidad de campo eléctrico. 
d. Ninguna de las anteriores. 
. El potencial en el punto Р de acuerdo con la 
figura es: 
a. 0,45 x 10 V с. 0.5 stv 
b. 1V d. 0.05 stv 


11. Los conductores son sustancias en las cua- 


les los electrones están fuertemente ligados 
al núcleo porque tienen libertad de movi- 
miento dentro de la sustancia. 


12. Elelectroscopioes un aparato quese utiliza | 


para saber si un cuerpo posee о no carga 
eléctrica porque al poner en contacto el 
cuerpo con el electroscopio las cargas pa- 
san del cuerpo a las laminillas y como és- 
tas tienen carga del mismo signo se recha- 
zan y quedan abiertas. 


. El campo eléctrico depende de la carga de 


prueba де porque Е = F/qo. 

El campo eléctrico es una cantidad escalar 
porque queda determinado por su 
magnitud. 


. Una carga q se mueve de A a В por las 


trayectorias 1 y 2; por la trayectoria 2 reali- 
za mayor trabajo porque el camino reco- 
rrido es mayor. 
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Fe. 


Cada enunciado de las preguntas 16 a 20 se 
completa correctamente con dos de las op- 
ciones que le siguen. Marca en una tabla 
de respuestas, elaborada en tu cuaderno, 
asi: 


A, si 1 y 2 son opciones correctas. 
В, si 2 y 3 son opciones correctas. 
C, si 3 y 4 son opciones correctas. 
D, si 1 y 3 son opciones correctas. 


16. De acuerdo con la figura. 


1. El potencial еп P es 45 x 1010 V 
2. El potencial еп P es 4.5 x 1019 V 
3. El campo еп P es 2.25 x 10'1 N/C 
4. El campo еп P es 225 x 10"! N/C 


De acuerdo a la figura: 
2 
1. Ep=2 е з.Ур= 


2Kg 
x 
4 


2. Ep=0 4.» == 


A 
¡PEN 
Fig. 755 


La diferencia de potencial se da en: 


1. Voltios. 3. Statvoltios. 
2. N/C. 4. d/ste. 


De acuerdo con la ley de Coulomb, la fuer- 
za entre cargos es: 


1. Proporcional al producto de éstas. 

2. Inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia que los separa. 

3. Proporcional al ED la ашлы, 
que los separa. 

4. рк лед proporcional al producto 
de las cargas. 


н La fuerza que actúa sobre q, esde 6x 10% 
a "La fuerzaqueactúasobre q, esde 8x 10° 
М ‚ La fuerza que actúa sobre q, es de 228 х 
10° М. 


4. La fuerza que actúa sobre q, es de 18 x 
10 №. 


En las preguntas 21 а 25 decide si las іп- 
formaciones 1 y П son suficientes o necesa- 
rias para resolver el problema. En el cua- 
derno, marca en la tabla de respuestas, 
asi: 


A, si solamente es necesaria la informaçión I. 

B, si solamente es necesaria la información Il. 

С, si las informaciones Гу 1 son necesarias. 

D, si cualquier información 15 Il es suficiente. 

E, si con las informaciones 1 y ЇЇ по es suficiente. 


21. La fuerza eléctrica que actúa sobre una 
carga que se encuentra en P se puede co- 
nocer si se sabe: 


І EnP,E=3x 1072 N/C. 
П. La carga qo = 107° С. 


. Se puede encontrar la intensidad de campo 
еп un punto si se conoce: 


1. La carga de prueba es de 2 С. 
IL La carga que genera el campo es de 3 С. 


„ La fuerza de atracción o repulsión entre 
dos cargas se puede conocer si se sabe: 


L La distancia entre las cargas. 
IL El valor de una de las cargas. 


. De acuerdo con la figura, se puede deter- 
minar la fuerza resultante que actúa sobre 
а, si se sabe que: 


Lq=9,=20 Пг =1mr,=2r, 


El trabajo necesario para transportar una 
carga q = 2 x 10-5 С entre dos puntos de un 
campo eléctrico uniforme E = 30 N/C se 
puede determinar si se sabe que: 


І. La distanciaentre los puntos es de 0.2 т. 
IL La dirección del desplazamiento de la 


carga con respecto al campo es 9 = 0°. 
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Objetivos 


Definir corriente eléctrica 

Establecer la función de un generador 

Enunciar diferentes fuentes de energía eléctrica 
Establecer diferencias entre resistencia y resistor. 
Enunciar la ley de Ohm 

Diferenciar un circuito en serie de uno en paralelo. 
Aplicar la ley de Ohm en la solución de circuitos. 
Definir las leyes de Kirchhoff 


Aplicar las leyes de Kirchhoff en la solución de circuitos con varios 
generadores. 


Introducción 


Hasta este momento hemos estudiado las propiedades de las cargas 
eléctricas, las fuerzas que ejercen, los campos eléctricos que generan, 
y, las características que poseen como sistemas donde se puede esta- 
blecer una diferencia de potencial. 


En este capítulo estudiaremos la acción de cargas eléctricas en 
movimiento. 


Corriente eléctrica 


En un conductor metálico, los electrones se encuentran en movimiento 
desordenado debido a la agitación térmica. No tienen ninguna direc- 
ción de movimiento definida a lo largo del alambre, pues el número de 
electrones que se desplazan en un sentido en promedio es igual al 
número de los que se desplazan en sentido contrario. 


Cuando se produce una diferencia de potencial entre los extremos 
las cargas negativas tienden a moverse en sentido contrario al campo y 
las positivas en el mismo sentido del campo. Si se aplica un campo 
eléctrico en el interior del conductor, este campo actuará sobre las 
cargas libres, poniéndolas en movimiento, estableciendo lo que se 
denomina "corriente eléctrica” en el conductor. 


p 


CEEE 


El sentido de la corriente eléctrica se ha establecido de acuerdo соп 
el sentido del movimiento de las cargas positivas. La corriente de cargas 
positivas que imaginamos se denomina corriente convencional: pues en 
un alambre metálico se tiene realmente una corriente de electrones que 
se mueven en sentido contrario al campo aplicado. 


Intensidad de corriente 


Si en un conductor se establece una corriente eléctrica se define inten- 
sidad de corriente (i) como la cantidad de carga(AQ)que pasa por una 


sección del conductor en la unidad de tiempo(At). O sea: 1-29 


Fig 83 E ] 


9990" 
— 


des de intensidad de 
te 


el sistema internacional, la unidad de intensidad de corriente se 

а amperio (A) en honor al físico Andrés Amperé y se define 

la carga de un Coulomb (AQ = 1C) que pasa a través de una 
de un conductor cada segundo: 


TE = 1 amperio= 1 A 


Se utilizan muy frecuentemente algunos submúltiplos del Amperio 
о son el miliamperio (тА) y el microamperio ( и А) siendo: 
ТтА = 103A y 1А = 10 А 


mantener la corriente en un conductor es necesario conservar 
diferencia de potencial entre dos puntos; y ésta se logra uniendo el 
aductor a una fuente o generador de corriente. 


Para producir energía eléctrica el generador o fuente debe consu- 
mir otro tipo de energía, 

Por ejemplo, con una pila se consume тета química, еп un 
Sinamo se consume energía mecánica, etc. 


¡Generadores químicos 


¡Aprovechan el hecho de que en muchas reacciones químicas se liberan 
 ectrones en un lugar y se absorben en otro. Luigi Galvani (1737 - 1798) 
+ Alejandro Volta (1745 - 1827) construyeron una pila en la cual una 
solución liberaba electrones hacia una placa de cinc, mientras los 
absorbía de una placa de cobre, haciendo que entre las placas apare- 
Gera una diferencia de potencial. Estos elementos galvánicos propor- 
_сюпагоп el primer generador de corriente continua intensa. Un tipo 
relativamente nuevo de convertidor clectroquímico es la pila de com- 
“bustible, utiliza un suministro continuo de hidrógeno e hidrocarburo 
para originar energía eléctrica. En la actualidad se halla en intenso 
desarrollo teórico y experimental. 

Fa ss . 


——————— Generadores magnéticos 
een Michael Faraday y Joseph Henry descubrieron que cuando un campo 
magnético varía su intensidad en la región cercana a un conductor, 
mero de sus electrones. аРагесе un campo eléctrico. En la figura se puede observar que cuando 
ыле aumentá la intensidad del campo magnético que atraviesa la bobina, 
En los “aislantes” casi moviendo el imán, se crea una diferencia de potencial en un sentido, 
todos los electrones ев- produciéndose así una corriente. Cuando se disminuye o invierte el 
tán demasiado ligados campo magnético, se induce una corriente de sentido contrario. Si no | 
a sus átomos para po- varia el campo magnético, no aparece ningún campo eléctrico ni 
corriente alguna. 


Fig. 85 

Mientras el campo magnético varía de intensidad se produce una 
diferencia de potencial entre los extremos del conductor; cuando el 
‘imán está en reposo, no existe diferencia de potencial. 


Par termoeléctrico 


Este generador transforma calor en energía eléctrica. En la figura 
puede verse un trozo de alambre de hierro unido a un trozo de alambre 
de cobre. Una delas uniones se calienta con una llama, haciendo que los 
electrones circulen por el circuito. La circulación continúa mientras 
una unión esté a mayor temperatura que la otra. A este dispositivo, 
consistente en un par de uniones de metales distintos, se le denomina 
par termoeléctrico. Su principal aprovechamiento comercial reside en 
la medida y regulación de la temperatura. 


Fig 86 


Efecto fotoeléctrico 


Cuando incide luz sobre la superficie de algunos metales, tales como el 
potasio y el sodio, la superficie emite electrones. Este fenómeno se 
conoce con el nombre de efecto fotoeléctrico. Si la superficie metálica 
formara parte de un circuito eléctrico, la corriente del circuito estaría 
Tegulada por la luz. La с fotoeléctrica es un dispositivo basado en 
este fenómeno: si la luz es brillante, la corriente es más intensa que 
cuando la luz es débil. La célula fotoeléctrica constituye la base de la 
mayoría de instrumentos accionados o regulados por luz, como la 
televisión, el cine, etc, La célula fotoeléctrica transforma energía 
radiante en energía eléctrica. 


En las naves espaciales se utiliza una célula fotoeléctrica a la quese 
llama “pila solar”. Se están desarrollando baterías solares para una 
utilización más eficaz de la energía solar en la tierra. 


Fig.87 


Efecto piezoeléctrico 


Los generadores que funcionan mediante este fenómeno se caracteri- 
zan por utilizar cristales que al ser sometidos a presiones débiles dan 
origen a voltajes pequeñísimos que pueden amplificarse para su apro- 
wechamiento. Este generador se utiliza en micrófonos, tocadiscos, esta- 
bilizadores de frecuencia, etc. 


Hemos dicho que para mantener una corriente eléctrica se requiere de 
ип generador que emplee algún tipo de energía. Todos los conductores 
presentan oposición a la circulación de la carga, por lo que para mante- 
ner la corriente hay que realizar un trabajo eléctrico que obligue a las 
cargas a moverse en contra de los diversos efectos de oposición que 
puedan encontrar. La fuerza electromotriz, o f.e.m., de un generador 
hace referencia a la energía (trabajo) transformada por unidad de 
carga en un proceso reversible. Si la f.e.m. se simboliza con la letra e, se 


(_—— 
La relación entre la 
f.e.m. y el flujo de co- 
rriente que genera es 


Observa que aunque el nombre de f.e.m. se refiere a la fuerza, su 
significado tiene que ver con el trabajo realizado por el generador por 
unidad de carga, al mover cargas positivas en un sentido contrario al 


éctri interior del generador. 
PE campo eléctrico en el interior del generador. 


entre la presión del La función de la pila o generador es realizar un trabajo por unidad 
agua y el flujo de agua decarga para transportarlas desde el punto de bajo potencial eléctrico 
que aquélla produce. hasta el punto de alto potencial. 


Unidades de f.e.m. 
1. Sistema internacional S.L 


Н а ш.‏ ا ا ا 
[є]= теойютЫ тС 1 voltio= 1 У.‏ 


Se dice que una pila o fuente posee un voltio de diferencia de 
potencial cuando realiza un trabajo de un julio para transportar un 
coulomb desde el punto de bajo potencial hasta el punto de alto 
potencial, 

„ Sistema C.G.S. 
le] 1 ergio 1 


e 8 
асое e statvoltio = 1 stv 


El stv es una unidad que sólo se utiliza en las investigaciones 
científicas y en la comunicación de sus resultados; en la vida prác- 
tica ha quedado completamente en desuso. 


La potencia (P) de un generador se refiere al trabajo que realiza sobre 
una carga Q por unidad de tiempo, o sea: 


Así, el trabajo realizado sobre la carga Q en 
un tiempo t es igual a: 


a 
Una pila de limón 


A continuación vas a utilizar un limón como gene- 
rador de corriente eléctrica. 


1. Coge un limón y apriétalo de tal forma que el 
zumo quede libre en su interior. 
Ahora inserta un alambre de cobre y otro de 
zinc en el limón. Entre los extremos de los 
alambres se crea una diferencia de potencial. 
Para comprobar esto se utiliza un voltímetro. 
Conecta los extremos de los alambres con los 
polos +у del voltimetro. ¿Existe alguna dife- 
rencia de potencial entre los extremos de los 
alambres? ¿Por qué? 


Cobre (Cu) 


Limón 


Fig.88 


¿El limón hace las veces de generador eléctri- 
co? ¿Por qué? 

¿Qué transformación de energía existe dentro 
del limón? 

La diferencia de potencial que se establece 
entre los alambres se debe al hecho de que 
ambos metales se disuelven en el ácido cítrico 
enviando iones Cu” y Zn**a dicho ácido. Co- 
mo uno de los metales se disuelve más que el 
otro, uno de los alambres quedará con un 
potencial más alto que el otro. Sobre el alam- 
bre de cobre se acumulará carga positiva y 
sobre el otro carga negativa. 


El limón es un generador químico, pues utiliza 
la energía química suministrada por las reac- 
ciones químicas que hacen que se liberen 
electrones en un lugar y se absorban en otro. 


El circuito 

En este taller podrás observar la transformación 
de energía en un circuito eléctrico simple, 
Materiales utilizados 

Pila (1.5 у), alambre conductor, bombillo, de 1.5v 
motor, amperímetro. 

Procedimiento 

Toma la pila, el conductor y el bombillo y conécta- 
los como indica la figura a. Cuando se hace dicha 
conección se ha construido un circuito eléctrico. 
La figura b muestra la convención para represen- 
tar en símbolos el circuito simple mostrado en (a). 
Ahora arma el circuito utilizando el motor. 


(b) Bombilla 


Fig. 89 
Preguntas 

1. Al conectar un alambre a la pila aparece en él 
una corriente. ¿Por qué? 

2. Indica mediante un diagrama el sentido con- 
vencional de la corriente. 

3. ¿La intensidad de corriente es la misma en 
toda sección del conductor? ¿Por qué? Esto lo 
puedes verificar con un medidor de corriente 
о Amperímetro. 

. ¿La intensidad de corriente es igual antes y 
después de atravesar el bombillo o el motor? 
¿Por qué? 

¿Al circular la corriente por el conductor se 
calienta el cable? ¿Por qué? 

Señala la transformación de energía que tiene 
lugar en los circuitos eléctricos que armaste. 
¿Se cumple el principio de conservación de la 
energía? ¿Por qué? 

Al unir el alambre a la pila se establece una 


«diferencia de potencial que hace que circule una 


corriente eléctrica cuyo sentido convencional se 
muestra en la figura. En el conductor la corriente 
se dirige del polo positivo al polo negativo, pues las 
cargas positivas se desplazan desde donde el po- 
tencial es más alto hacia donde es más bajo. Al 


. llegar al polo negativo de la pila, las cargas conti- 


núan su movimiento, pasando del polo negativo al 
polo positivo de la pila. 


Fig 8.10 

La intensidad de corriente en cualquier sec- 
ción del conductor es la misma ya que las cargas 
по se acumulan dentro de éste. De acuerdo con lo 
anterior, la corriente que entra al bombillo es 
igual a la que sale, por eso es un error decir que el 
bombillo “consume corriente”. Lo que sucede es 
que las cargas al pasar por el bombillo le suminis- 
tran energía. 

Al conectarla pila y los conductores al bombi- 
llo o motor, hubo una manifestación de energía en 
forma de luz y en forma de movimiento. La pila 
permitió la transformación de su energía química 
acumulada en energía de movimiento luminosa y 
calórica, pues al circular la corriente se calientan 
los cables. 
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Ejercicios y problemas sobre 

corriente eléctrica, f.e.m. y potencia 

1. Observa el desarrollo que sigue la solución de 
los problemas: 


a. Si durante 8 segundos pasan a través de una 
sección de un conductor 3 х 101 electrones. 
¿Qué corriente circula por el conductor? 


Solución: 
Se sabe que la carga (qe) del electrón es: 
е = 1.6 x 107 С. 
La carga de 3 x 10'* electrones será: 
3x 10g. 1.6x 101 С 
е Té 


de donde: Q = 0.48 C 


o sea, la carga (AQ) que atraviesa la sección 
del conductores AQ=0.48C. La corriente que 
circula por el conductor será: 


„240 _ 048C _ 
КАР ДЕГ ОНА 


Ъ. Una pila posee una f.e.m. de 1.5 V. Calcular la 
carga que transporta desde el punto de bajo 
potencial hasta el punto de alto potencial; 
cuando consume 30J de energía química. 
Solución: 


De acuerdo a la definición de la £.e.m. dela pila 


Трае Р=є1.=8У.5А = 40%. 


2. Contesta las siguientes preguntas: 


a. ¿Circulará una corriente por un alambre 
que se conecta a dos cuerpos cargados ini- 
ué determina el sentido de la 


b. ¿Cuáles son las razones por las cuales las 
pilas secas se utilizan mucho como generado- 
res de energía eléctrica a pesar de ser su costo 
tan elevado? 
€. ¿Almacena electricidad un acumulador 
eléctrico? ¿Por qué? 
d. ¿Consume corriente una estufa eléctrica? 
¿Qué le ocurre a la corriente en dicho disposi- 
tivo al transcurrir el tiempo? ¿Qué se “con- 
sume” en la estufa? 
е. ¿Qué es más peligroso, tocar el terminal de 
una batería que suministre una corriente de 
- 150 А o tocar el terminal de un generador de 
150 V? ¿Por qué? 


Resuelve los siguientes problemas: 

a. Se mantiene durante 8 minutos una co- 
rriente de 2.3A en un conductor, ¿Qué canti- 
dad de electricidad habrá circulado por el 
conductor? 

b. Por un conductor circula una corriente de 
15 A durante 1.6 h. ¿Qué carga ha circulado? 
с, ¿Qué relación existe entre ampere - hora у 
el coulomb? 

d. Si por un punto de un alambre pasan 40 ` 
coulombs en 12 segundos, ¿cuál es la intensi- 
dad de la corriente? 

e, Calcular la intensidad en la corriente que 
circula por un conductor si pasa a 1.2 х 10% 
electrones en un microsegundo? 

f. ¿Qué corriente fluye por un calentador, si 
consume una potencia de 10% wattios y se 
conecta a una diferencia de potencial de 110 


р. La potencia consumida por una estufa es 
de 8 х 10° wattios; si un generador le suminis- 
tra una corriente de 66.66 Amperios, ¿a qué 
voltaje está conectado? 

h. Un equipo de sonido de 30 wattios trabaja 
durante 15 minutos, ¿qué energía disipa? 

i. Una lámpara de 60 wattios trabaja a 110 v. 
Calcular la intensidad de corriente que fluye. 


j. ¿Qué energía consume un bombillo de 60 w 
durante dos horas? 


Resistencia eléctrica 


Para que en un circuito eléctrico exista una co- 
rriente, además de un generador que proporcione 
energía, cs necesario la presencia de un alambre 
conductor. La corriente que circula dependerá de 
varios factores relacionados con el conductor, 
como su largo, su área de la sección y el material 
del cual está constituido. La oposición que presen- 
te un conductor al paso de la corriente eléctrica, 
se denomina “resistencia eléctrica” del conductor; 
y aquellos conductores que presentan resistencia 
se les denomina “resistores”. Sin embargo, se utili- 
za el término resistencia como sinónimo de 
resistor. 


Representación gráfica de un 
resistor (resistencia) 
Si el conductor tiene resistencia (R) casi despre- 
ciable, se representa por líneas rectas. Por ejem- 
plo en la figura las secciones AB y CD tienen resis- 
tencias muy pequeñas. Si la resistencia es grande, 
se representa por una línea quebrada. Por ejem- 
plo en la figura la sección BC, 

Esta resistencia grande puede ser una lámpa- 
ra, un calentador, etc. 


РЕВ 


Resistencia de un alambre 


A continuación vas a redescubrir la relación que 
existe entre la resistencia que presenta un con- 
ductor, su largo, su área de la sección y el material. 


1. Utiliza tres conductores de cobre, de igual 
sección у de longitud de 5, 10 y 15 cms. Con 
cada alambre arma un circuito como muestra 
la figura. 

2. Aplica un voltaje de 1.5 У ymide con exactitud 
el valor de la corriente que circula. Para esto 
intercala el amperimetro (A) en cualquier lu- 
gar del circuito. ¿Qué observas? ¿Qué relación 
hay entre la corriente que circula y la longitud 
del conductor? ¿Por qué? 


N 


3. Ahora realiza el experimento anterior pero 
con tres conductores, de la misma longitud, 
del mismo material, pero de diferente área de 
la sección; ojalá dichas áreas aumenten pro- 
porcionalmente. ¿Qué observas? ¿Qué rela- 
ción hay entre la corriente que circula y el 
área de la sección del conductor? ¿Por qué? 


„ Utiliza dos alambres uno de cobre y el otro de 
hierro, pero de igual longitud y área de la 
sección. Arma el circuito y mide la corriente. 
¿Qué observas? ¿Depende la intensidad de la 
corriente del material del conductor? 


F—10cm—+ 


Fig. 8.12 


Como pudiste observar, al aumentar la longi- 
tud de los conductores, la intensidad de la corrien- 
te disminuía proporcionalmente. Esto significa 
quela resistencia de un conductor es directamen- 
te proporcional a su longitud. En símbolos: 


E Además se observa que la intensidad de la 
corriente aumenta, al aumentar el área de la sec- 
ción de los conductores. Esto es, la oposición al 
paso de las cargas eléctricas disminuye al aumen- 
tar el área de la sección del conductor. 


De las relaciones (1) y (2) se obtiene la 
relación: 


La relación anterior puede escribirse: 


=kL 
R=K -4% 


Sila constante de proporcionalidad К se hace 
igual a p, se obtiene: 
TL 
R=p А 
La constante de proporcionalidad (р) depen- 
de del material del cual está construido el alambre 
y se denomina resistividad del material. 


En el experimento observaste que la corrien- 
te que circula por los alambres de hierro y cobre 
era diferente debido a la resistividad de cada 
material. 


La tabla No. 1 muestra los valores de p para 
algunos materiales. Finalmente, se debe tener en 
cuenta que la resistencia varía con la temperatura 
del resistor y por eso se considerará constante la 


CODIGO DE VALORES QUE DEFINE EL VALOR DE LOS 
COMPONENTES 5 


RESISTENCIAS 


Tolerancia 


Ley de OHM 


En esta actividad vas a determinar la relación que 
existe entre la corriente que circula por un con- 
ductor y la diferencia de potencial aplicada a los 
extremos de dicho conductor. 

Los circuitos indican diferentes valores del 
voltaje que se aplica a un resistor. Estos voltajes 
originan, corrientes eléctricas de intensidades 
diferentes. 


1. Deacuerdoalas figuras consigna los datos de 


la corriente (ї) y del voltaje(V)en una tabla de 
datos como la siguiente: 


2. Elabora un gráfico de i contra У. 
¿Qué gráfica obtuviste? 

3. Con base enla gráfica obtenida, 
¿qué relaciónexiste entre i у V?Escríbela, 

4. Calcula el valor de la pendiente (K) del gráfico 
anterior, 


5. Reemplaza K por 1/R y escribe la ecuación 
que relaciona a i, Vy R. 


De acuerdo con lo anterior, si se aplican dife- 
rentes valores de voltaje a un resistor, éstos origi- 
nan corrientes eléctricas diferentes. Si se cons- 


{ruye una gráfica de intensidad (i) en función del 
voltaje (V) se obtiene una línea recta (Fig. 9), la 
cual indica que la intensidad de corriente es direc- 
tamente proporcional al voltaje aplicado en sím- 
bolos: 


De la anterior relación se obtiene: i = K.V 
donde K es la constante de proporcionalidad y 
representa la pendiente de la recta obtenida. 
(Calcúlala.) 


Si К se hace igual a 1/R, la ecuación anterior 
se convierte en: 


` Deesta forma George OHM definió la ley que 
lleva su nombre y que establece que: 


Para muchos materiales la resistencia es constan- 
to, dependents del voltaje apical М тейи око 
de la corriente que pasa a través de él. 


Los materiales que obedecen la Ley de OHM 
se denominan óhmicos o lineales, Si un material 
no es óhmico el gráfico de i contra V no sería una 
línea recta. 


De la ecuación i= + se obtiene V= i К que 


significa la diferencia de potencial o voltaje (V) 
entre los extremos de un conductor cuya resis- 
tencia es R y por la cual fluye una corriente i. 


Unidades de resistencia 


Sistema internacional (S.I) 


[V] _1 voltio 
R= m TAmperio 


[R]= = 1ohmio = 1 Q 


г У‏ چ جڪ 


Observa el desarrollo del siguiente problema. 
Un conductor que tiene una longitud de 200 m y 
Imm de diámetro se conecta a una pila de 1.5 v y 
hace circular una corrienie de 3 т A. ¿Cuál es la 
resistividad del material del conductor? 
Solución: 

Si se sabe que: 
L=200m;d=1mm= 102 тӧг=5 х 10m; 
М= 15у і=3тА=3х 103 А 

De acuerdo а la Ley de OHM, se tiene que: 


eM VIS ы 
imp R= е l= 05х10а 


De la ecuación: К = р. L se obtiene p= КА. 
donde A= m .r*= 3.14. (5x 10"* m}? 
= 7.85 x 107 т? 


лт? 
de esta forma: po IRO. 1071 


de donde: p= 1.96 x 10*Q.m 


Problemas sobre la ley de OHM 


Resuelve los siguientes problemas: 

1. Una resistencia de 2 A se conecta a una 
batería que suministra una diferencia en 
potencial de 6 V. Calcular la energía que 
disipa la resistencia durante un cuarto de 


¿Cuál es la resistencia de un conductor de 
cobre de 2 т de largo y 1 mm de diámetro? 


¿Qué longitud debe tener un alambre de 
hierro de 02 mm de sección para que pre- 
sente una resistencia de 8 02 


. Un alambre de plata de 150 т de longitud 
tiene una resistencia de 8 0; ¿cuáles el area 
de su sección transversal? 


. Un conductor de 320 m de largo y de 0.1 * 
mm? de área de sección transversal se co- 
necta a una batería de 6 v, haciendo que en 
él circule una corriente 0.003 A. Calcular la 
resistividad del material del alambre. 


6. Demuestra que la unidad de resistividad (р) 
е0 т. 


7. Un alambre де cobre en forma cilindrica de 
б т de largo y 4 mm de radio, se conecta a 
una batería que realiza un trabajo de 8 ju- 
lios por cada coulomb. Calcular la corrien- 
te que circula por el conductor. 
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8. Calcular la masa y la resistencia de un con- 
ductor de plata de 2 т de largo y 1 mm de 
radio. (Densidad de la plata: 

10.5 х 10° kg/m). 


. Un conductor tiene una resistencia de 5. 
Otroconductor del mismo material tiene la 
mitad de longitud у el doble de агеа de la 
sección transversal del primer conductor. 
¿Cuál es su resistencia? 

10. De acuerdo con el gráfico de i contra V 
para un истог, contesta: 
a. ¿Es lineal el conductor? 
b. ¿Qué representa el inverso de la pen- 
diente de este gráfico? Calcúlala. 
с. ¿Cuál es el valor de la resistencia cuando 
se aplica un voltaje de 20 v? 
d. Si se aumenta el voltaje ¿varía el valor de 
la resistencia? 
е. Sipor el conductor circula una corriente 
de 200 mA. ¿Qué voltaje se le debe aplicar? 


Fig. 8.16 


11. Un equipo de sonido de 40 w se conecta a 
un generador que suministra 120 v. Calcu- 
lar su resistencia. 

12. Una estufa eléctrica funciona a 150 y y tie- 
ne una resistencia de 8N. ¿Qué carga circu- 
lará por ella en 1 hora? 

13. Se requiere de un trabajo de 2 500 J para 
mantener una corriente de 2 A en un circui- 
to durante un cuarto de hora. ¿Cuál es el 
voltaje aplicado al circuito? 

14. Una lámpara debe conducir una corriente 
de 02 A. Si para mantener dicha corriente 
es necesaria una diferencia de potencial de 
120 v; ¿cuál es la resistencia de la lámpara? 

15. Unalambre tiene una resistencia de 2Q por 
metro. ¿Cuánto alambre se necesitará para 
construir un elemento calefactor para una 
estufa que consume 18 A conectada a 


11042 
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( Resistencias en serie 


La figura muestra tres resistencias R}, В, y гу 


| conectadas en serie. 


Fig. 8.17 


Al remplazar las tres resistencias R,, В, у В, 
por unasola resistencia y aplicar la Ley de Ohm, la 
corriente que circula es proporcional a la f.e.m.de 


la fuente e inversa al valor de la resistencia 


equivalente. 


)1( گا 


Roa 


- Relación entre la resistencia equivalente (Req) y 


las resistencias parciales R,, R, y R,. 


Comola corriente tiene la misma intensidad (i) en 
cada una de las resistencias, ya que no tiene sino 
un único camino para fluir; entonces las caídas de 
potencial entre los extremos de cada una de las 
resistencias son: V, = i Ry; У, = i Ry; У, = i R; la 
suma de estas tres caidas de potencial debe ser 
igual a la caida de potencial (V)entre los extremos 
AyB; 


E=V,+V,+V, 
E=iR, +iR,+iR; 
€=i (R, +R, + R,) 


en donde: В, +В, + R, =£ (2) 


Si se compara la ecuación (1)con la ecuación 
(2), se deduce que: 


Rea =R, + R +R, 


Si varias resistencias están conectadas en se- 
rie, se pueden reemplazar por una equivalente 
igual a la suma de las resistencias. 

En conclusión, en el caso de una conexión en 
serie de resistencias, se observan las siguientes 
características: 


1. La intensidad de la corriente es la misma en 
“todas las partes del circuito. 


2. La diferencia de potencial aplicada es igual a 
la suma de las diferencias de potencial entre 
los extremos de cada una de las resistencias. 


3. La resistencia total o equivalente es igual a la 
suma de las resistencias asociadas. 


Ejemplo: 


Сиаіғо ғеѕіѕгепсіаѕ 4е20,5 0,6070 se conectan 
en serie a una batería que proporciona una dife- 
rencia de potencial de 60 v. Hallar la intensidad de 
la corriente que circula por cada resistencia y la 
diferencia de potencial en cada una de ellas. 


Solución: 
La figura muestra las resistencias conectadas en 
serie. 


Fig 8.18 

La resistencia equivalente (Reg) es: 
Rea = R, + R, + R, = 20 + 5Q + 6Q +70 
de donde: Req = 200 


у la corriente que fluye por todas las resistencias 
es: 


=3A 


60 y 
20 


=(34)(7M)=21V 
Se observa que la suma de los voltajes en 
cada resistencia es igual al voltaje total. 
1. Resuelve las siguientes preguntas: 


a. Dícuál de las resistencias mostradas a con- 
tinuación están conectadas en serie y por qué. 


151; 


с. Tres bombillos se hallan conectados como 
muestra la figura, ¿qué sucede si se abre uno 
de los interruptores (А, B o CP Explica. 


a. En la conexión de resistencias mostradas 
A o Г 
voltaje aplicado es de 84 v. Calcula: 


— La resistencia equivalente. 
— La corriente total. 
— La caída de potencial en cada resistencia. 


Fig 822 

b. La caida de potencial en cada bombillo 

mostrado en la figura es de 40 v, Para que 

circule una corriente de 2 A se tiene que co- 

nectar a una batería que suministre un voltaje 

de 110V. ¿Cuál es el valor de la resistencia R 
КҮҮ que hay que colocar еп serie con los bom- 

billos? 


b. Si la corriente que circula por el primer 


circuito es i. Dí cómo es la corriente en los 
otros circuitos. 


У 


Fig 823 
с. Se conecta una batería que suministra 3 Va 
un grupo de 3 resistencias en serie de IN, 3Q y 
60, respectivamente. 
— ¿Cuál es la intensidad de la corriente que 
circula por la resistencia de 602 
— ¿En qué tanto por ciento varía la intensi- 
dad cuando se introduce un amperímetro de 
resistencia 0.20? 


)27 ا 


resistencias mostradas en la figura se encuen- 
tran conectadas en paralelo. Se observa que al 
estar unidas entre los mismos puntos (A y В), 
todas estarán sometidas a la misma diferencia de 
potencial (У). En el punto A la corriente total (it) 
tiene más de un camino para fluir, pasando la 
mayor corriente en la resistencia de menor valor. 


Fig. 8.24 

Si se reemplazan estas resistencias por una 
resistencia equivalente (Req) por ésta circulará la 
corriente (й). Por la Ley de OHM se tiene que: 


ree da 
Req = -i KR 


Relación entre la resistencia equivalente y las re- 

sistencias parciales. 

Como la diferencia de potencial en cada resisten- 

cia es V, las intensidades de las corrientes que 

circulan por cada una de las resistencias serán: 
у 


ата 


з жы, 
ЖА. 


R; 


Es claro que: iı i, +1, + i, 


И Р, у 
А а س‎ ЖАНЕ, و‎ ы-ы [А 
o sea, i EER Ras RR R; 


El inverso de la resistencia equivalente es 
igual a la suma de los inversos de las resistencias 
parciales. 


Las propiedades de un circuito en paralelo 
son: > 


a 


1. La intensidad de la corriente total es igual a la 
suma de las intensidades de las corrientes 
parciales. 

2. La diferencia de potencial en cada una de las 
resistencias es igual a la diferencia de poten- 
cial aplicada. 

3. El inverso de la resistencia equivalente es 


igual a la suma de los inversos de las resisten- 
cias asociadas. 


Ejemplo: 

Tres resistencias R, = 60, К, = 9N УК, = 180, se 
conectan en paralelo a una fuente de 57 V. 
Calcular: 

a. La resistencia equivalente. 

b. La corriente total. 

с. La corriente que circula por cada resistencia. 


Fig.825 


Solución: 


á. Resistencia equivalente. 


Se observa que: 
1=9.5А+6.33А+3.16А= 19А. 


153) 


1. Resuelve los siguientes ejercicios: 


a. Al conectar una resistencia R, a una fuente 
€ pasa por la resistencia una corriente i. Calcu- 
la la corriente total del circuito, si: 


a) Se conectan en paralelo dos resistencias R 
a la misma fuente. 

b) Tres resistencias en paralelo. 

с) Cuatro resistencias en paralelo. 


b. Tres bombillos se hallan conectados como 
muestra la figura. ¿Qué sucede si se abre uno 
de los interruptores? (A, B о С). 


© шск эи с 
ratos eléctricos en una residencia no es en 

serie. (Ten en cuenta el valor de los voltajes, de 
Icom y la ropita que аара 
to anterior.) 


2. Resuelve los siguientes problemas: 

a. Dos resistencias de 100 y 200 se conectan 
a una batería que suministra un voltaje de 
110 V, ¿Cuál es la potencia que disipa cada 
resistencia, si: 


— estuvieran conectadas en serie? 
— estuvieran conectadas en paralelo? 


b. En una industria se ha instalado un fusible 
de 50 A, con voltaje de 110 V, Hay en la indus- 
tria un torno de 5 000 W, una contadora de 
1200 W y un cepillo de 300 W, Decir, si el 


fusible se quema al poner a funcionar 
simultáneamente: 

— El torno y la contadora. 

— La contadora y el cepillo. 

— El (ото y el cepillo. 

Nota: el fusible se quema si la corriente a tra- 
vés de él es superior a 50 A. 


с. De acuerdo con el circuito mostrado, de- 
termina: 


— El voltaje en cada resistencia. 
аа de corriente еп cada re- 


Fig. 8.27 


d. A partir del circuito mostrado, determina: 
— La resistencia equivalente. 

— La diferencia de potencial total. 

— Las corrientes i,, і, € iy. 


Solucionar un circuito eléctrico consiste en 
nar, la resistencia equivalente, la corrien- 

la caida de potencial en cada resistencia y 

| issensidades de la corriente en cada resis- 


Fig. 829 
Solución: 


a, Cálculo de la resistencia equivalente. 
El circuito se debe simplificar hasta dejar una 
sola resistencia (В‹) conectada a la batería. 
Las resistencias R,, В, y R, se remplazan por 
su resistencia equivalente que llamaremos 
Rias 


R, = 40 


Ahora las resistencias К,,, y К, quedan conec- 
tadas en serie, se reducen a una sola Ri. 
Rı = Rin +R, 

Fig. 831 Rı= 20 + 40 = E0 


b. Cálculo de la corriente total, 


Se utiliza el circuito en el cual se tiene la 
resistencia equivalente y se aplica la Ley de 
OHM. 

im 42У 

= У = 4202 

ах ей ТА 


с. Cálculo de corrientes y voltajes parciales. 


Se procede en dirección inversa al desarrollo 
que se siguió para calcular la resistencia 
equivalente. 


En el segundo circuito como las resistencias 
R,¿vR;), están en serie, la corrien- 
te que circula es la misma. 


i=i=i2=7A 
و ا‎ а нй 


V, =i, Ra Va = (7 A) (40) = 28у 
Vin = hm Ris Vin (7А) (20) = 14V 


Сото R,, К, У R, están conectados en parale- 
lo, entonces: 


v,=V,=V,=14V 
Luego, la corriente de 7 A se divide en las tres 
resistencias. 
му. 
40 35A 
14У _ 
Y 233A 


La Y 14V 
= з= LL 
ч К, [ SKIER 


Resuelve los siguientes ejercicios: 


a. Tres resistencias de 20 cada una se conectan 
a una fuente. Como deben estar 
puede obtener una resistencia equivalente: 
1. Máxima. 3. реза. 
2. Minima. 4. De 1.330. 


b. Soluciona los siguientes circuitos: 


Fig. 832 


c. Si por la resistencia de 20, circula una co- 
rriente de 3 A, calcula: 
— La resistencia equivalente. 
— La corriente total. 
— La corriente en cada resistencia. 
— El voltaje total. 
— El voltaje en cada resistencia. 


Fig.836 


d. Resuelve los siguientes circuitos; 


ОРУ R,=50 R, = 100 


3) Si por la resistencia de 240 circula una co- 
rriente de ІА, cuál debería ser la f.e.m. aplica- 
da en la pila. (Ver ejercicio 2.) 


156 


Е езет e == EN 


Leyes de Kirchhoff 


El método que hemos utilizado hasta ahora en el 
análisis de circuitos, no se puede aplicar a cone- 
xiones en las cuales una rama del circuito paralelo 

contiene una batería, debido a que no existe resis- 
tencia equivalente a la combinación de una resis- 
tencia y una f.e.m. En estos casos el análisis del 
circuito requiere el empleo de las leyes de Kir- 
chhoff. 


Primera Ley de Kirchhoff: 
Ley de conservación de la carga 


Esta ley se basa en el principio de conservación de 
la carga que dice, la carga no se crea ni se destru- 
ve, sino que solamente puede desplazarse de un 
lugar a otro. De acuerdo con esto la primera ley se 
enuncia así: 

En todo punto de un circulto donde hay división 
de corriente (nodo), la suma de las intensidades de 
las corrientes que se dirigen hacia él, menos la 
suma de las intensidades de las corrientes que 
parten de él, es Igual a cero. 


Segunda Ley de Kirchhoff: 
Ley de conservación de la energía 


Con base en el principio de conservación de la 
energia, el cual se refiere a que la energía no se 
сгеа ni se destruye, sino que sólo se transforma, 


se define la segunda ley asi: 


“A lo largo de todo camino cerrado (malla), la 
suma algebraica de todos los cambios de potencial 
es сего”. 


Convenciones para la aplicación 


1. Determinar las cantidades desconocidas (co- 
rrientes, voltajes, resistencias, etc.). 

De acuerdo con el número de incógnitas se 
plantean igual número de ecuaciones. 

2. Se asignan sentidos arbitrarios a las corrien- 
tes, las cuales se indican con flechas. Si al 
resolver el sistema de ecuaciones la intensi- 
dad de la corriente tiene signo negativo, ésto 
está indicando que la dirección elegida no co- 
rresponde con la dirección de la corriente en 
el circuito. 

3. Se obtienen las ecuaciones para cada nodo y 
para cada malla. Para esto se debe tener en 
cuenta que un elemento de carga que atravie- 
sa una batería en el sentido de la f.e.m. (£) (а?) 


recibe energía del generador y eleva su poten- 
cial en una cantidad igual a + e. Si al atravesar 
la bateria el elemento ute carge se muere en 
sentido opuesto al de la f.e.m., entrega energía 
que se almacena o transforma en otra forma 
de energía. Al perder energía la carga dismi- 
nuye su potencial en £. 


Fig.837 


Si se atraviesa la batería de —a* se eleva su 
potencial en €. 


Fig.838 
Si se atraviesa la batería de + a” se disminuye 
su potencial en £. 
Si se recorre el circuito en la dirección de la 
corriente y se pasa una resistencia, hay un 
cambio de potencial en — 


Fig.839 
Si se recorre la resistencia en sentido contra- 
rio a la corriente hay una elevación de poten- 
cial. En este caso el cambio de potencial es 
+iR. 


Fig 840 
1 
En el circuito mostrado en la figura, calcular la 
intensidad de la corriente. 
Fig. 841 


= 


Solución: Calcular: 


Se elige arbitrariamente, la dirección de la a. La corriente en cada resistencia. 
corriente i y se recorre la malla en la direc- b. La diferencia de potencial entre los puntos a y 
ción que se desee. b y entre los puntos e y b. 


Si se parte del punto a y se recorre la malla en 

la кт dela наа ѕе ауа Я 

a. Caída de potencial al pasar Ry; — iR,. ч 

b. Se eleva el potencial en €; +€. 5 Hasta ahora hemos considerado los 1 

с. Caída de potencial еп R;;— iR, sin resistencia interna. Еп el circuito se pone de 

d. Caída de potencial en aaa manifiesto que toda fuente de f.e.m. posee una 

е. Caída de potencial en kS iR, resistencia interna r inherente al elemento. Por 
IS ÓN ejemplo la fuente de f.e.m. £, posee una resisten- 

Al aplicar la segunda Ley de Kirchhoff se ob- cia interna r,, la fuente €, posee una resistencia 

tiene la ecuación: interna r,, etc. 


— ¡Ry +, — iR, —&— iR, =0 а. Рага encontrar las corrientes en cada resis- 
A s 5 tencia es necesario asignar sentidos arbitra- 
Al despejar i de la ecuación tenemos: Hora атс se indi 
a == ÓV=2 VW узул con flechas en el circuito. 
Ri+R +R, 30+40+5П 


Ejercicio bti li 

Calcular la corriente que circula por cada re- a S kicha en un pican a apee 

sistencia y la caída de potencial Ape intensidades de las corrientes que llegan al 

tos a y b. nodo b y restando las que salen de él, se 
encuentra: 


Сото existen tres corrientes se necesitan tres 
ecuaciones: 


i+i -i =0(1) 
las otras dos ecuaciones se obtienen aplican- 
do la segunda Ley de Kirchhoff para las ma- 
llas I y IL Si se recorren las mallas, en el senti- 
do de las líneas punteadas se encuentra: 


Fig. 8.42 malla I (iniciando en a): 
Ejemplo 2 i Rs—€, Fir € tir +i, R, =0 
De acuerdo con el circuito. 6-20V+ 80 i + 20i, =0 (2) 


malla П (iniciando еп b) 
&—i Fı —i R¿—€,-i5r,=0 
67V-35Mi- 20i, =0 (3) 


Al solucionar este sistema se obtiene: 
i, = 1.88 A; і, = 0.95 A é i, = 0.93 A 


Nótese que los valores numéricos de las inten- 
sidades de corriente son positivos, esto indica 
que los sentidos asignados coinciden con las 
direcciones de las corrientes. | 


. Para encontrar la diferencia de potencial en- | 
tre dos puntos del circuito se suman 


camente los cambios de potencial que se en- 
cuentren siguiendo cualquier trayectoria. 
La diferencia de potencial entre los puntosa y 


— E, +i, Re =— 8V +0.95 A. 9Q = 055 V 

para los puntos e y b, será: 

Veb=e,—i,r,=12V-—(1.88 А) (20)= 8.24 V. 
En los siguientes circuitos encuentra la co- 


mente que circula por cada resistencia y la dife- 
sencia de potencial entre los puntos a y b. 


„ы 


Fig. 845 


El fuego de Santelmo 


atmósfera que nos envuelve es comparable a un 
co laboratorio donde, sin descanso, se fragua, el 
trabaja en la óptica del espejismo, o se tejen 
distraces para la materia”, escribe Juan Martín 
о. ingeniero electricista en su libro Electricidad, pu- 
n el año 1983. El autor explica en este texto que un 


inmenso campo eléctrico rodea la Tierra. Este campo eléc- 
1гісо es precisamente el responsable de toda una serie de 
fenómenos luminosos, de mayor о menor intensidad. 


Uno de ellos es el llamado fuego de Santelmo, que no 
es más que una descarga eléctrica visible a veces en el 
mástil de un barco, en torres metálicas o en las partes 
salientes de los aviones, originada por la concentración del 
сатро eléctrico atmosférico en dichas zonas y favorecida 
por la presencia de nubes, 


Cualquier piloto de líneas aéreas que lleve entre quin- 
ce y veinte años volando habrá podido observar este fe- 
пӧтепо unas quince veces, sobre todo en el morro del 
avión. "Este se enciende e ilumina hacia delante, como si 
de un faro se tratase”, explica uno de ellos. "А veces se 
repite este fenómeno al atravesar las nubes. El roce de las 
partículas en suspensión con el avión hace surgir peque- 
ños rayos о relámpagos, que se ramifican en forma de 
árbol. Al cabo de unos instantes el fulgor desaparece tras 
un estampido sordo, como un golpe de tambor sin eco ni 
vibración”. 


Tomado de la Revista Muy interesante - Año 2 No. 13, pág. 32. 


Intensidad de corriente (1): i = 20 


Fuentes de corriente: 

* Generadores químicos. e Efecto fotoeléctrico, 
* Generadores magnéticos. e Efecto piezoeléctrico. 
* Par termoeléctrico. 


Fuerza electromotriz (f.e.m): 
=7 donde Т = trabajo o energía y О = unidad de carga. 


Unidades de є en el sistema internacional el “voltio”; en el 
C.GS el statvoltio. 


R=p. A 


donde р = resistividad del material. 
L = longitud del conductor. 
А = área de la sección del conductor. 


el que se i E de xa Unidades de resistencia: el ohmio (О) y sus múltiplos y sub- 
trones al hacer incidir luz sobre la múltiplos. 
superficie de ciertos 


— La intensidad de la corriente es la misma en todas las 
partes del circuito. 


— La diferencia de potencial entre los extremos de un grupo 
Resistencia eléctrica: característi- deresistencias conectadas en serie es igual a la suma delas 
са de los conductores de oponerse diferencias de potencial entre los extremos de cada una de 
al paso de la corriente, ellas. 


— La resistencia total o equivalente de un grupo de resisten- 
cias conectadas en serie es igual a la suma de las resisten- 
cias asociadas. 

Conexión a paralelo de resistencias 

Características: 

— La intensidad de la corriente total es igual a la suma de las 
intensidades de las corrientes parciales. 

— La diferencia de potencial en cada una de las resistencias 
es igual a la diferencia de potencial aplicada. 

as sa do — El inverso de la resistencia equivalente es igual a la suma 
de los inversos de las resistencias asociadas. 


Leyes de Kirchhoff 


Primera Ley: En todo nodo de un circuito, la suma algebraica 
de las intensidades de la corriente es cero. 


Segunda Ley: A lo largo de toda trayectoria cerrada, la suma 
algebraica de las caídas de potencial es cero.” 


Circuitos en serie. 


Fig. 8.46 


. La corriente es igual en todo el circuito. 
=i = ا‎ = 

. Laf.e.m. (£) dela batería es igual a la suma de las caídas de 
potencial en cada resistencia. 
e=V,+V,+V, 

‚ La resistencia equivalente es igual a la suma de las resis- 
tencias conectadas en serie. 
Rr=R,+R,+R, 


Circuitos en paralelo 
ي‎ 


Fig. 847 


La corriente total es igual a la suma de las corrientes 
parciales. 


=i, +i +i 

. La t.e.m. de la batería es igual a la caída de potencial еп 
cada resistencia. 
e=V,=V,=V, 

. El inverso de la resistencia equivalente es igual a la suma 


de los inversos de las resistencias conectadas en paralelo. 


айкы qdo y ei 
RI A E 


A.. Preguntas de análisis de relación. Este tipo 


A, si la afirmación y la razón son verdaderas y la 
razón es una explicación de la afirmación. 

B, si la afirmación y la razón son verdaderas, pero 
la razón no explica la afirmación. 

С, si la afirmación es verdadera pero la razón es 
falsa. 

D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. 
Е, si tanto la afirmación como la razón son falsas. 


1. Si por la sección transversal de un con- 
ductor pasan 3С de carga en un segundo, 
entonces la corriente es 1/3 A porque la 
corriente es la cantidad de carga que pasa 
por la sección transversal de un conduc- 
tor en la unidad de tiempo. 


2. Para que circule corriente eléctrica por 
ип conductor se debe aplicar una diferen- 
cia de potencial a sus extremos porque de 
esta forma se suministra la energía nece- 
saria a las cargas eléctricas. 


3. Si la longitud de un conductor se duplica, 
entonces la resistencia que ofrece al paso 
de corriente se duplica porque la resisten- 
cia eléctrica es directamente proporcio- 
nal a la longitud del conductor. 


. La unidad de resistividad eléctrica es О т 
porque define la resistencia dada por uni- 
dad de longitud. 


. Para duplicar la corriente que pasa por un 
conductor óhmico se debe reducir a la 
mitad la diferencia de potencial entre sus 
extremos porque la corriente es directa- 
mente proporcional a la diferencia de 
potencial. 


) La corriente que circula por un circuito de 
resistencias conectadas en serie es la 
misma еп cada resistencia porque la co- 
rriente posee un solo camino para reco- 
rrer el circuito. 


La resistencia equivalente a cierta canti- 
dad de resistencias conectadas en serie es 
mayor que la mayor de las resistencias 
porque 

Rr=R, +R, +R, ...+ Rn 


8. La resistencia equivalente a cierta canti- 
dad de resistencias conectadas en parale- 
lo es menor que la menor de las resisten- 


9. Cuando se recorre una malla, la caída de 
potencial en una curva cerrada es cero 
porque no existen en todo el recorrido 
puntos donde se acumule carga. 


10. El voltio es la unidad de f.e.m enel S.I 
porque un voltio equivale a la diferencia 
de potencial cuando se realiza un trabajo 
de 1 J sobre 1С. 


|. Potencial de un generador es el trabajo 
querealiza sobre una carga por unidad de 
tiempo, porque los generadores trans- 
forman energía mecánica en eléctrica. 


12. Un amperimetro se debe conectar en pa- 
ralelo con la resistencia porque su resis- 
tencia es muy grande. 


13. Un voltimetro se debe conectar en parale- 
lo con la resistencia porque su resistencia 
es muy pequeña. 


14. Laf.e.mes la fuerza eléctrica que ejerce el 
campo eléctrico dentro de una pila porque 
Fem significa Fuerza Eléctrica Motriz. 


15. Si se poseen dos resistencias de 4 О cada 
una se deben conectar en serie para obte- 
ner una resistencia de 2 О porque en un 
circuito en paralelo el inverso de la resis- 
tencia equivalente es igual a la suma de las 
resistencias conectadas. 


B. Marca con una equis (X) la respuesta correcta: 
16. La resistencia de un conductor es R. Si su 
longitud se duplica, su resistencia será: 
а. К. с. ЗК. 
b. 2R. d. R/2 


l. Еп un circuito en paralelo: 


a. La intensidad de la corriente es la mis- 
ma en todas las partes del circuito. 

b. La resistencia equivalente es igual a la 
suma de las resistencias parciales. 

с. La corriente total es igual a la suma de 
ias corrientes parciales. 

d. La diferencia de potencial total es igual 
a la suma de las caídas de potencial en 
cada resistencia. 


‚16;  _  _  _  _ ___ 


2 


18. Porunasección de un conductor pasan 16 
Cen 8 s, la intensidad de corriente es: 


а. 128 A. 
b. 16А. 
c. 8A. 
d. 2A. 


La f.e.m. de una batería que suministra 
una energía de 120 J por coulomb es de: 


а. 60 V, 

b. 120 V. 

c. 120x10 V. 

d. Ninguna de las anteriores. 


Una bombilla consume una potencia de 
60 w, cuando se conecta a una diferencia 
de potencial de 150 V. La corriente que 
circula es de: 


a. 2.5 A. 
b. 04А. 
с. 90 A. 
d. 9000 A. 


Un alambre de cobre (p = 1.7 х 1078. Q т) 
de 120 т de longitud tiene una resistencia 
de 8.5.0. El área de su sección transversal 
es: 


а. 0.24 x 10 m2 
b. 24 x 104 тг, 
с. 2.4 x 10 m?, 
d. 240 x 10% т>, 


„ La resistencia de un conductor para el 
que circula una corriente de 0.6 A, cuando 
es sometido a una diferencia de potencial 
de 48 voltios es de: 


23. La resistencia equivalente del FEN 
mostrado еп la figura es de: 
а. 21. b. 16.33. c.8. 


24. El valor que suministra el voltimetro co- 
nectado en В, es de: 


ASV. 56.609 1с 25У: ¿d30v. 


25. La corriente que circula рог el circuito 
mostrado es de: 


DAA. ez BA 
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Objetivos 


Fig. 9.1 El polo norte geográfico de la Tierra coincide 


| lat Sur geográfico 
Fig 92 El polo norte geográfico de la tierra es un polo 


sur magnético. El polo sur geográfico es un polo 
norte magnético. 


Fig. 93 Es imposible obtener un polo magnético aislado. 
Al partir un imán en dos partes se obtienen dos 


1. Lea detenidamente la reseña histórica sobre Reseña histórica 
los fenómenos magnéticos. 


Los fenómenos magnéticos fueron conocidos por 
los antiguos griegos. Se dice que por primera vez 
se observaron en la ciudad de “Magnesia” en Asia 
Menor, de ahí el término magnetismo. Sabian que 
ciertas piedras atraían el hierro y que los trocitos 
de hierro atraídos, atraían a su vez a otros, y asi 
sucesivamente. A estas piedras se les denominó 
imanes naturales, 


En el siglo ХУП, William Gilbert emprendió 
los primeros estudios sistemáticos acerca de las 
características que presentan los imanes. Observó 
que la máxima atracción ejercida por los imanes 
sobre trozos de hierro se realiza en los llamados 
“polos de imán”. Gilbert era partidario de la teoría 
Copernicana del universo y esperaba que las fuer- 
zas que mantienen a los planetas en movimiento 
alrededor del Sol fueran de origen magnético. 
Para estudiar este problema hizo unas esferas de 
magnetita (mineral de hierro magnético) y estu- 
dió la interacción de éstas con agujas de brújula 
puestas en diferentes direcciones y a variadas dis- 
tancias en torno de las esferas. Así, observó que en 
un punto de la esfera había un máximo de atrac- 
ción de un extremo de la aguja y en el punto 
opuesto un máximo de atracción del otro extre- 
mo. En los distintos puntos de la superficie de la 
esfera, la aguja siempre se orientaba en una posi- 
ción definida a lo largo de un circulo máximo que 
enlazaba las puntas de atracción máxima o polos 
magnéticos de la esfera. Este com iento era 


norte 
norte magnético del imán. El otro polo es el sur 

Otroresultado que obtuvo consiste en 
que los polos de los imanes interactúan unos con 
otros, de tal forma que: “los polos del mismo nom- 
bre se repelen y los polos de nombre contrario se 
atraen”, 

De acuerdo con lo anterior se puede decir que 
el norte geográfico de la Tierra es un polo sur 
magnético debido a que atrae el polo norte de un 
imán. De ia misma forma, ei poio sur geográfico es 
un polo norte magnético. La tierra se comporta 
como un imán orientado como lo indica la figura. 
Este concepto se mantuvo a través de los siglos, y 
después de haber sido desarrollado matemática- 
mente por Karl Friedrich Gauss, es hoy хемо 


e 


ЕКЕ en la teoría del magnetismo te- 
rrestre. 


Por otra parte, se observó experimentalmen- 
te que no se puede obtener un polo norte o sur 
separados. Si partimos un imán en dos partes, se 
obtendrá la formación de dos nuevos polos, “es 
imposible obtener un polo magnético aislado”. El 
intento de Gilbert de hacer a las fuerzas magnéti- 
cas responsables del movimiento de los planetas 
en torno al Sol, fracasaron por completo y pasaría 
medio siglo hasta que Newton explicase este mo- 
vimiento por las fuerzas de gravitación universal. 


De esta forma, se desarrolla el magnetismo 
sin presentir Aga te relación profunda entre los 
fenómenos magnéticos y los fenómenos eléctri- 
cos. El honor de haber descubierto el puente entre 
la electricidad y el magnetismo corresponde al 
físico danés Hans Christian Oersted que, habien- 
do oído hablar de la obra de Volta, construyó una 
pila eléctrica de su propia invención y efectuó 
diversos experimentos con ella. En el año 1820, 
cuando se dirigía a dar su clase en la universidad 
de Copenhague, Oersted tuvo una idea. Si las car- 
gas eléctricas estáticas no influyen en absoluto 
sobre los imanes, ni los imanes influyen sobre las 
cargas eléctricas, acaso las cosas sean distintas si 
se hace la prueba con cargas que se muevan a lo 
largo de un conductor que conecta los dos polos 
de la pila de Volta. 


Al llegar al aula, Oersted colocó en la mesa su 
pila de Volta, conectó los dos extremos con un 
alambre de platino y situó una aguja de brújula a 
poca distancia. La aguja que se suponía que siem- 
pre se orientaba en la dirección norte-sur, giró y se 
quedó quieta en la dirección perpendicular al 
alambre. Los estudiantes no se impresionaron, 
pero Oersted sí. Después de su lección permane- 
ció en el aula tratando de comprobar el insólito 
fenómeno que acababa de descubrir. Primero 
pensó que el movimiento de la brújula podría 
haber sido producido por las corrientes de aire 
procedentes del alambre calentado por la corrien- 
te eléctrica. Para comprobarlo situó un trozo de 
cartón entre el alambre y la brújula para detener 
las corrientes de aire. Pero no observó ninguna 
diferencia. 


Después hizo girar la pila 180° de modo quela 
corriente en el alambre fluyera en la dirección 
contraria. La aguja también giró 180° y su polo 
norte señalaba ahora en la dirección en que antes 
estaba el polo sur. Para Oersted no cabía duda de 
que existía una interacción entre los imanes y las 
cargas en movimiento y que la dirección en quela 
brújula se orientaba dependía de la dirección de 
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la corriente. De esta manera, este científico logró 
establecer relación entre la electricidad y el mag- 
netismo, originando lo que él llamó 
electromagnetismo, 

Cuando la noticia del descubrimiento de 
Oersted llegó a Parîs atrajo la atención del físico y 
matemático francés André Marie Ampére que, en 
el transcurso de unas cuantas semanas, encontró 
que no sólo una corriente eléctrica actúa sobre 
una aguja magnética, sino también que dos co- 
rrientes actúan una sobre otra, produciéndose 
una atracción entre dos alambres paralelos que 
transportan corrientes eléctricas en el caso de que 
las corrientes vayan en la misma dirección y una 
repulsión, si las direcciones de las dos corrientes 
son contrarias, 

Demostró también que una espira de alam- 
bre de cobre que puede girar libremente en torno 
de un eje vertical se orienta en la dirección norte- 
sur al pasar por ella una corriente, igual que la 
aguja de la brújula, y que dos espiras interactúan 
una sobre otra de la misma manera que dos vari- 
llas imanadas, Esto le llevó a la idea de que el 
magnetismo natural es debido a una corriente 
eléctrica que corre dentro de los cuerpos magne- 
tizados, e imaginó que cada molécula de los mate- 
riales magnéticos, contiene dentro de sí una co- 
rriente circular, representando un pequeño 
electroimán. Cuando el material no está magneti- 
zado, los distintos electroimanes de las moléculas 
están orientadas al azar en todas direcciones y el 
resultado neto es nulo. En los cuerpos magnetiza- 
dos, los imanes moleculares están orientados, al 
menos parcialmente, en una dirección, produ- 
ciendo de este modo su atracción o repulsión 
magnética. 

Estas ideas de Ampére han sido plenamente 
confirmadas por los físicos modernos, que consi- 
deran que las propiedades magnéticas de los áto- 
mos y moléculas son debidas a electrones que 
giran en torno al núcleo o giran en torno a sus 
propios ejes. 

Fig. 9.4 El circuito está abierto no circula corriente. 


2. De acuerdo con la reseña histórica, contesta 
las siguientes preguntas: 
a. Enuncia algunas propiedades de los ima- 
nes. 
b. ¿Qué contribuciones tuvo el descubrimien- 


с. ¿A qué se deben los fenómenos magné- 
ticos? 


Fig. 9.5 Al cerrar el circuito, la corriente circula y hace 
que la aguja se oriente perpendicularmente al d ¿Ouh esrde fuera aparece cnim canga 


reposo? 
e. ¿Qué clase de fuerza aparece entre cargas 
en movimiento? 
Е ¿Qué es electromagnetismo? 
в. ¿En qué consistió los experimentos realiza- 
por 


i. ¿Qué observó André Ampére en los experi- 
Fig. 9.6 Cuando las corrientes fluyen en el mismo senti- mentos que realizó? 

раа, j. ¿Cómo puedes comprobar que una corrien- 
te que circula por un conductor produce efec- 
i 7 


k. Di qué orientación tomaría la aguja de una 
brújula al colocarla entre un polo norte y un 
polo sur de dos imanes. 

1. Uno de los cuerpos mostrados en la figura 
es un imán. ¿Cómo harías para identificarlo? 


Fig. 98 Cuerpo no magnetizado. Los electroimanes de 
las moléculas están orientadas al azar. Fig 9.10 


99 Cuerpo magreticado. Los imanes moleculares 3. Verifica alguna de las observaciones hechas 
por Gilbert, Oersted y Ampére. Utiliza el si- 
guiente material: 

— Dos imanes — Conductores 
— Una brújula (doble) 
— Limadura de hierro — 2 pilas. 
4. Investiga qué es: 
— Una espira 
— Un electroimán. 


Entre dos cargas que se encuentran en reposo existe una interacción 
electrostática, debido al campo eléctrico generado por cada carga. En 
forma similar, si las cargas están en movimiento, modifican el espacio 
que las rodea creando un campo magnético, que interactúa con las 
cargas eléctricas en movimiento que se encuentran en dicho espacio. 


El campo magnético en cada punto del espacio se representa por el 
vector B que se denomina vector campo magnético o vector inducción 
magnética. 


Características del vector campo magnético (B) 


Dirección de B 
Un campo magnético se puede obtener colocando las caras planas de 
los polos de un imán como muestra la figura. 


Si se quiere determinar la dirección del campo magnético nos 
valemos de una brújula. La orientación que toma la brújula indicará la 
dirección del campo magnético. 


Otra forma de conocer la dirección de un campo magnético con- 
siste en determinar la dirección en la cual ha de moverse una carga para 
que el campo no ejerza fuerza sobre ella. Experimentalmente se obser- 
va que cuando se lanzan cargas como se muestra en la figura no 
experimentan fuerza alguna. 


Si las partículas cargadas se lanzan en cualquier otra dirección, 
- experimentan la acción del campo magnético y se desvían debido a la 
fuerza magnética que actúa sobre ellos. 


Sentido de B 


Se observa que si la velocidad (у) de la partícula es perpendicular al 
campo B, la fuerza F que experimenta es perpendicular al plano que 
contiene tanto a v como a B. 


De acuerdo con lo anterior se puede determinar el sentido de la 
fuerza que actúa sobre una carga eléctrica positiva que se mueve en un 
campo magnético, utilizando una regla que se denomina “La regla de la 
mano derecha” ilustrada en la figura. Colocando el dedo índice en el 
sentido de la velocidad, el dedo del corazón en el sentido del campo 
magnético, el dedo pulgar apunta en el sentido en que actúa la fuerza. 


Fig 9.15 

Regla de la mano derecha: se colocan los dedos 

del corazón, el pulgar y el índice idicularmente, 
los cuales indican la dirección de В, Куу: 


Nótese que los dedos se encuentran perpendiculares entre sí. Observa 
que si se conoce la dirección y sentido de B y de la velocidad: 

Se podrá determinar la dirección y sentido de la fuerza que actúa 
sobre una carga. 

En caso de que la carga sea negativa, la fuerza será de sentido y 
contrario al de la fuerza que actúa sobre la carga positiva. 3 


Magnitud de В ‚жыз 
Cuando una carga q es disparada, con una velocidad Y formando un 
ángulo 6, con el campo magnético B se observa que ésta experimenta 
_ una fuerza proporcional al valor de q y a la componente de la velocidad 

perpendicular al campo magnético (v..). 

FaqyFav, ó Fa v sen @ porque у. = v sen б: 
de las dos relaciones anteriores se obtiene: 

Faq.vsenð óF=K.qvsen9 
donde K es una constante de proporcionalidad que por definición re- 
presenta la magnitud (B) del campo magnético; 


E lb 
F= B.q v senê óB TTT 


Fig 916 


Observa que si la carga se mueve en la misma dirección de В, se 
tiene @ = 0° ó 0 = 180°. Para ambos casos sen 8 = 0 y entonces F = 0, 
Cuando la velocidad ves perpendicular al campo B, 6= 90°; е] valor de la 


те 


ч N RE. 
entonces [В] = 1 ©.т [B] Шке 


5 
a esta unidad se le da el nombre de 1 weber/m? о Telsa. 


Ejemplo: 
Una carga q = 3 x 10 Centra en un campo magnético constante 
B=0.2Wb/m? con una velocidad de v=4x 105 m/s. 


a. Calcular la fuerza magnética que actúa sobre la carga, si el ángulo 
entre V y В es de: 0, 60%, 90° y 180%, 

b. ¿En qué dirección debe entrar la carga para que la fuerza magnética 
que actúa sobre ésta sea máxima? 


Solución: 

а. Si se aplica la ecuación F = q v . B sen 9 
Se obtiene: 
F= (3 х 10C) . (4х 105 m/s). (0.2 W/m?) sen 0° = ON 
Е = (3 х 105%), (4 x 105 m/s). (0.2 W/m?) sen 60° = 2.07 x 1073 № 
F = (3 x 10C) . (4х 105 m/s) . (0.2 W/m?) sen 90° = 2.4 x 10° N 
Е = (3 х 10C). (4x 105 m/s). (0.2 W/m?) sen 180° = F= ON 

b. La fuerza magnética que actua sobre la carga es máxima cuando el 
ángulo @ = 90°, 


Así como las líneas de fuerza sirven рага visualizar un campo eléctrico, las 
líneas de inducción magnética se utilizan para representar un campo 
magnético. Tienen las siguientes características: 


— Las líneas de inducción son tangentes al vector B en todo punto. 


— En las regiones donde las líneas de inducción están más próximas el { 


campo magnético es más intenso. 


Líneas de inducción del campo magnético 
de un imán en forma de barra 


La forma de las líneas de inducción del campo magnético de un imán se 
puede obtener esparciendo limaduras de hierro en el campo magnético 
generado. La figura muestra la configuración de las líneas de inducción, 
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Las lineas de inducción 
magnética son tangentes 
al vector В en todo 
punto. 


donde se puede observar дие son siempre líneas cerradas a diferencia de 
las líneas de fuerza que comienzan en cargas positivas o terminan en 
cargas negativas. 


Configuración producida por limadura de hierro cerca a un imán. 
Las líneas de inducción magnética son líneas cerradas. Salen del polo norte y 
entran por el polo sur del imán. 


| Líneas de inducción magnética en 
uniforme 


un campo ип 
Si se colocan las caras de los polos de un imán separadas una pequeña 
distancia, se obtiene; un campo magnético uniforme o constante, la magni- 
tud, la dirección y el sentido no varían. 

Un campo magnético uniforme se puede representar gráficamente 
como muestra la figura. Si los vectores de campo magnético apuntan 
hacia afuera del plano de la página, se observarán las puntas de las 


flechas (.). Si el campo magnético penetra al plano del papel se observa- 
rá las colas de las flechas (X). 


1. Resuelve los siguientes problemas: 


a. Una carga negativa eléctrica (electrón) se 
mueve con una velocidad de 1.3 x 10% m/s 
dentro de un campo magnético uniforme cu- 
ya intensidad es de 0.2 Wb/m?. Sila velocidad 
es perpendicular al campo, calcula: 

— La fuerza magnética que experimenta el 
electrón. 

— La magnitud de la aceleración que adquie- 
re el electrón (me = 9,31 x 1073! kg). 

b. Sila carga del problema anterior fuera po- 
sitiva, ¿qué fuerza magnética experimentará y 
cuál es el valor de la aceleración? 

с. ¿Cuál es la velocidad de un electrón que se 
mueve perpendicularmente a un campo mag- 
nético uniforme de intensidad 0.5 МЪ/т:, si 
sobre él actúa una fuerza de 2 x 10-12 N? 

d. Una partícula positiva de 0.5 g de masa у 
1075 С de carga se lanza horizontalmente соп 
una velocidad de 3 x 105 m/s. Si se aplica un 
campo magnético, perpendicular a la veloci- 
dad de la partícula, de tal forma que manten- 
ga la partícula en movimiento horizontal; 
¿cuál debe ser la magnitud, la dirección y el 
sentido del campo magnético aplicado? 

De acuerdo con las figuras mostradas, deter- 
mina la dirección y el sentido de la fuerza 
magnética que actúa sobre la carga positiva 
(ayuda: aplica la regla de la mano derecha). 


Fig. 9.22 
3. Realiza el ejercicio anterior reemplazando la 


carga positiva por una negativa. 


4. Acontinuación, se analizará el movimiento de 


una partícula cargada lanzada en un campo 
magnético uniforme. Para esto realiza las si- 
guientes actividades: 

a. Dibuja la trayectoria que describe la carga 
positiva (q) que se dirige hacia un campo 
magnético constante (ver fig. a). 

b. ¿Cómo es la dirección de у con respecto a 
B 


с. Usando la regla de la mano derecha verifi- 
ca que la fuerza magnética sobre la carga, en 
cada punto, es como la mostrada en la figura 


(b). 

d. ¿Cómo es la dirección de F con respecto a 
? 

е. ¿La magnitud de la velocidad varíacuando | 
entra al campo? ¿Por qué? 

f. ¿Qué clase de movimiento realiza la parti- 
cula dentro del campo? 

Fig.9.23 


Сото se puede observar en la fig. (b), la fuer- 
za magnética sobre la carga será siempre perpen- 
dicular a la velocidad de tal forma, hará variar la 
dirección de la velocidad mas no su magnitud, y 
en consecuencia, las trayectorias de 
son arcos de circunferencias. La fuerza magnéti- 
са que mantiene la partícula en trayectoria circu- 
lar representa la fuerza centrípeta o radial. 

— Sila masa de la partícula esm, y rel radiode la 
trayectoria que describe, escribe la expresión 
que representa la magnitud de la fuerza cen- 
trípeta (Fe). 

— Escribe la expresión que representa la magni- 
tud de la fuerza magnética. 

— ¿Cómo son las dos expresiones anteriores? 
¿Por qué? 

— Iguala dichas expresiones y obtén el valor del 
radio de la trayectoria. 

Recuerda que la fuerza centrípeta está dada 


=п. 
por: Fe=m. -r 


y que la fuerza magnética por Е = 4..8. 

Si es igual, de las dos expresiones anteriores 
Е 

= irr = DY 

m. ауВ еѕаесіг:г qB 

En esta ecuación es importante hacer notar 
cómo en la medida en que m.v es grande, las 
trayectorias poseen radios grandes. 

Del mismo modo, r es pequeño si qB es 
grande. 


Resuelve los siguientes problemas: 


a. Un electrón se mueve con una velocidad de 
2 x 10* m/s hacia un campo magnético cons- 
tante de 3.2 x 107 Wb/m? de intensidad. Des- 
cribe la trayectoria si sigue, y, calcula el radio 
de la trayectoria. 


b. En el problema anterior, describe las altera- 
ciones que sufre la trayectoria del electrón si: 


Fig. 924 


«+ + о о» оо 
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..o....o 
CG о е 
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— El electrón se dispara con una velocidad. 
tres veces mayor. 

— La masa del electrón es cuatro veces ma- 
yor y el campo, dos veces mayor, 

— Га masa y la carga dos veces mayor, 

.. Un protón que viaja a 2 x 10° m/s entra per- 
pendicular a un campo i 
una circunferencia de 6 ст de radio. Calcular: 
la magnitud del campo y el período del 


movimiento. 

а. Una partícula a (dos protones más dos neu- 
trones) entra con una velocidad de 3 x 10° m/s 
a un campo magnético uniforme de 2 x 107 
Wb/m! de intensidad. ¿A qué distancia a par- 
tir del punto de entrada cortará la línea 1? 
Nota: La partícula tiene una masa igual a la de 
4 protones y una carga eléctrica de dos 


Fig 925 

e. La figura muestra las lineas de fuerza de un 
campo eléctrico (E) cruzadas perpendicular- 
mente con las líneas de inducción de un cam- 
po magnético (B) ambos uniformes. 
Si se envía una carga q se observa que se 
desplaza sobre la línea М М. Calcula la veloci- 
dad de la carga si E = 2 x 105 N/C y 
В = 5 10 Wb/m?. 
(Ayuda: representa gráficamente la fuerza 
magnética y la fuerza eléctrica que actúa so- 
bre la carga. ¿Cómo son estas fuerzas?). 


Fig. 926 


Cuando cargas eléctricas penetran еп un campo magnético experimen. = _ 
tan fuerzas. A continuación estudiaremos lo que sucederá si las cargas Se puede dar forma de 
eléctricas se desplazan dentro de un alambre (conductor) que se coloca 

en un campo magnético. Cada carga en movimiento de la corriente 

eléctrica quedará bajo la acción de una fuerza magnética y por consi- 

guiente el alambre estará sometido a una fuerza F resultante ya que las 

cargas en movimiento forman parte del material del cual está hecho el 

conductor. 


La dirección y el sentido de la fuerza resultante podrá determinarse 
por la regla de la mano derecha. 


Fig.927 
La fuerza que experi- 
ДЕ ЕЕ йо 
un campo magnético 
зе debe а que las cargas 
que грог él están 
sometidas a la acción de 
una fuerza magnética. 


La magnitud de la fuerza sobre el alambre es la resultante de las 
fuerzas ejercidas sobre cada una de las cargas que se desplazan dentro 
de él. Supongamos que un conductor de área de sección A y de largol, 
recorrido por una corriente i se coloca en un campo magnético unifor- 
me, perpendicularmente al campo B como se muestra en la figura. j: 

Si F es el valor de la fuerza que actúa sobre cada carga q se sabe 
que: 


F=qBv(1) 
donde v es su velocidad. Si se tiene n cargas móviles en el largo l, la 
fuerza que actuará en el conductor será: 
F=n.F=n.qB v (2) 


donde Q: = п q representa la carga total que se desplaza dentro del _ 
conductor. Pero se sabe que: E 


Qr= At. (3) 


donde At es el tiempo que la carga Q: emplea para recorrer la longitud] 
con velocidad v. Dicha velocidad está dada por: 


v= Û de donde At = Û (4) 


Reemplazando la expresión (3) y (4), en la (2) se obtiene: 
F=iAtL.Bv=i Û. Bv=i1B 


Osea: F=i1B 
El valor de la fuerza resultante que actúa sobre el conductor de- 
pende dela corriente en el alambre, de su longitud y de la intensidad del 


сатро magnético. Si el alambre forma un ángulo 8 con B el valor de Р 
viene dado por: 


F=ilB.sen0 


Hasta este momento nos hemos preocupado por la acción de campos 
magnéticos sobre cargas en movimiento. Sin embargo, no hemos estu- 
diado la relación entre el campo magnético y las cargas móviles que lo 
generan. Para comenzar este estudio es importante recordar que las 
primeras observaciones acerca del campo magnético producido por 
una corriente eléctrica fueron realizadas por Christian Oersted en 1820, 
más tarde lo estudiaron experimentalmente Ampére, Biot, Savart y 
otros. 


Magnitud del campo magnético 


Ampére, Biot y Savart encontraron una serie de resultados experimen- 
tales que los llevó a obtener una relación matemática que pérmite 
calcular el valor del campo magnético producido por una corriente en 
cualquier punto del espacio. 


Consideramos un conductor de longitud 1, del cual se toma una 
pequeña longitud Al. 


Si se conecta el alambre a los bornes de una batería se produce una 
corriente en este que generará un campo magnético en el espacio que lo 
годеа. Еп un punto Р a una distancia г del elemento Al se originará un 
campo AB. Experimentalmente se observa que AB depende la intensi- 
dad 1 de la corriente del elemento, de la longitud Al de este, de su 
distancia r al punto Р considerado y del ángulo 6 que forman la tangente 
al conductor сп cl elemento y la recta que une éste con el punto Р. Se 
tiene que: 


а i Alsen 8 
т? 

_ КїА1зеп@ 

ъй 


АВ 


óAB 


donde K es una constante de proporcionalidad que depende de las 
propiedades del medio interpuesto entre A 1 у Р y de las unidades 
utilizadas. Para nuestro estudio emplearemos el valor: 


о — 107 Wb/A.m 


Кет 


donde ио = 47 х 1077 Wb/A.m 
que se refiere al vacío. y orecibe el nombre de permeabilidad del vacío. 


Observa que la fórmula anterior representa la magnitud del campo 
magnético originado en el punto P por el elemento Al. A esta expresión 
se le Пата Ley de Biot-Savart. El campo total B еп Р es la suma de las 
contribuciones de todos los elementos del hilo, es decir: 


A ¡Al sen 9 
В= ХК т? 


Dirección y sentido del 
campo magnético 


La figura muestra la configuración que se obtiene al colocar limaduras 
de hierro sobre un papel por el cual pasa perpendicularmente un alam- 
bre que conduce corriente eléctrica. Se observa que las limaduras 
forman circunferencias concéntricas alrededor del alambre, que co- 
rresponden a las líneas de inducción del campo magnético generado. 


Limaduras de hierro 


La dirección del campo magnético se obtiene colocando brújulas 
sobre el papel de tal forma que éstas se orienten en cada punto, tangen- 
cialmente a las circunferencias. La dirección de B es tangente a las 
líneas de inducción magnética como se ilustra en la figura. El sentido 
dependerá del sentido de la corriente en el alambre. 


Fig 930 

La duración de B es tan- 
gente a las líneas de in- 

ducción magnéticas. 


Se puede relacionar el sentido de la corriente y el del campo magné- 
tico, utilizando la regla de la mano derecha, que consiste en colocar el 
dedo pulgar en el sentido de la corriente, los demás dedos se curvan en 
torno del alambre e indicarán el sentido del campo magnético. 


Fig. 931 
El sentido de la corriente 


Campo magnético alrededor de un conductor que transporta una 
corriente hacia afuera del plano de la página. 


a. Calcular el valor de un campo magnético 
uniforme si se coloca dentro de él un alambre 
conductor perpendicular a Ins Коев de cam 
po, que tiene 8 cm de largo y experimenta una 
fuerza de 18x 10° N y circula una corriente 
3 ы 
b. ¿Cuál debe ser el sentido y la intensidad de 
corriente que debe pasar por el conductor MN 
para que quede suspendido en equilibrio? El 
alambre conductor MN tiene 8 cm de largo, 
2 g de masa y el campo magnético producido 
por el imán, es uniforme y vale 0.09 Wb/m?. 
с. El paralelepípedo de la figura se encuentra 
en un campo magnético uniforme de 0.2 
Wb/m?. El conductor a bc d e transporta una 
corriente de 3 A en el sentido indicado. Hallar 
la magnitud, dirección y sentido de las fuerzas 
дзеве дап sobre loscooduciores al be ed; y 


2. Fuerzas que actúan sobre una espira por la 
cual circula corriente. 


A continuación vas a deducir el comporta- 
miento de una espira que conduce una co- 
rriente і colocada dentro de un campo mag- 
nético. 

a. Aplica la regla de la mano derecha en cada 
una de las figuras para que determines la di- 
rección y el sentido de cada una de las fuerzas 
que actúan sobre cada tramo de la espira. 
b. De acuerdo con las fuerzas que dibujaste, 
да espira rotará? ¿En qué sentido? 

с. ¿Hacia dónde rotará la espira, si se invierte 
el sentido de la corriente? 

d. ¿Cómoson las fuerzas que actúan sobre los 
lados ad, y bc? ¿Estas fuerzas producen algún 
efecto? ¿Cuál 

е. Cómo son las fuerzas que actúan sobre los 
lados ab y ed. ¿Producen algún efecto? ¿Por 
qué? 


que las fuerzas sobre los lados ad y bc tienen 
la misma magnitud y sentido contrario lo que 
hace que la espira gire; en este caso, en el 
sentido del movimiento de las agujas del reloj. 

Las fuerzas sobre los lados ab y ed son 
iguales de sentido contrario; sin embargo по 
tienen ningún efecto sobre el movimiento de 


Si se invierte el sentido de la corriente, la 
espira también rotará en sentido contrario. 

El comportamiento anterior constituye el 
principio fundamental de los motores eléctri- 
cos y de muchos aparatos de medida eléctrica 
сото amperimetros y voltímetros, 


Al circular una corriente por la espira, esta ex- 
perimentará una fuerza que hace que rote. Esto 
constituye el principio de los motores eléctricos. 
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Campo magnético producido 
por alambres que 
conducen corriente 


Vasautilizar la Ley de Biot-Savart para calcu- 
lar el campo magnético producido por alam- 
bres que conducen corrientes. 


Campo en el centro de una espira circular. 
La figura muestra una espira de radio R, por 
la cual circula una corriente i. En el centro de 
la espira el elemento Al origina un campo AB. 
a. Utiliza la regla de la mano derecha y verifi- 
ca la dirección del vector AB. 

b. ¿Cuál es el valor del ángulo formado por la 
tangente al conductor en Al y la recta que une 
éste con О? 

Al aplicar la Ley de Biot-Savart para este caso, 
se obtiene: 


AB=K LAL nor qué? 


Fig. 9,35 


La anterior expresión dá el campo magnético 
creado por Al. 

c. Escribe la expresión que representa el 
campo total en el punto O debido a toda la 
espira. 

La expresión que acabaste de escribir se pue- 
de expresar así: 


B= KÛ ZAL ¿por qué? 


La longitud de la espira viene dada por 2 т В, 
puesto que forma una circunferencia. 

а. ¿Cómo son Z Al y 2r R? ¿Por qué? 

е. Reemplaza Al рог 27 R en la expresión 
anterior y obtendrás que: 


B=2rK == 


f. ¿Qué representa dicha ecuación? 
g. ¿De quién depende В? 


h. Aplica la ecuación anterior en la solución Y 
de los siguientes problemas; 

1. Por una espira circular de 20 cm de radio 
circula una corriente de 2А. Calcula el campo 
magnético en el centro de la espira. 

2. De acuerdo con la figura calcula el campo 
magnético en P. 


Fig. 936 

Campo alrededor de un alambre recto de gran 
longitud. 

En la figura un alambre MN recto, muy largo, 
transporta una corriente de intensidad i. La 
magnitud del campo magnético en un punto P 
auna distancia r del alambre puede hallarse a 


partir de la ecuación: B = Boi 
2 rr 


Fig.937 


a. Observa la solución del siguiente pro- 
blema: 
Dos conductores rectilíneos y paralelos sepa- 
rados una distancia de 0.6 m llevan corrientes 
opuestas i, = 0.5 Аеі, = 3 A, respectivamente. 
Calcular la magnitud del campo magnético 
resultante en el punto P. 
Solución: 
La figura b muestra los vectores B, y B, que 
representan los campos magnéticos produci- 
dos рогі, ei, en el punto Р. De acuerdo con la 
figura el campo resultante В, será: 

A 


в, = ёт x 107 Wb/Am) (0.5 A) 
} 2т.(02т) 


ES 
2л (04m) 


в, = бт. x107 W/Am) 3А) 
2r (04m) 


В, = 1.49 х 1076 W/m? 


Ahora, la magnitud de В‹ será: Bı = В, + В, 
Wb 


тп? 


Bı=5x 10-7 


+ 1.49x 10-4 №. 
т 


М 
= 1.99х 10-е ар 


b. Resuelve los siguientes problemas. 


1) Por un alambre muy largo circula una co- 
rriente de 4 A. Calcular el valor del campo 
magnético a una distancia de 0.3 cm; 0.6 cm; 
0.9 cm y 1.2 cm. 


2) Calcular la intensidad de corriente que cir- 
cula por un conductor largo, si a 2 cm de este 
se produce un campo magnético de 

2 x 10-* Wb/m?. 


3) Dos alambres conductores rectilíneos у 
paralelos separados por una distancia de 15 
cm, llevan corriente en el mismo sentido de 
1A y ЗА respectivamente. Calcular el campo 
magnético resultante en el punto P. 


4) Resuelve el problema anterior, teniendo en 
cuenta que los conductores llevan corrientes 
opuestas (una corriente entrando al plano de 
la hoja y la otra saliendo). 


5) Un alambre A, recto y largo, conduce una 
corriente de 2 A. Otro alambre B paralelo a él y 
separado 10 cm conduce 4 А en sentido 
opuesto. Calcular el campo resultante en un 
punto P, a 5 cm de A y 15 cm de B. Indicar su 
dirección y sentido con ayuda de un esquema. 


6) Dos alambres paralelos, largos, transpor- 
tan corrientes perpendiculares al plano de la 
hoja de papel a través de los puntos P y Q. Las 
corrientes son de 8 A y tienen el mismo senti- 
do. Considérese un triángulo equilatero P Q S 
de 1 т de lado y determínese el campo mag- 
nético en el punto s. 


с. Describe la trayectoria que sigue la carga si 
sc dispara paralcla al conductor, por el cual 
circula una corriente i. 


Fig. 9.40 


Consideremos dos alambres а у b conductores rectilineos y paralelos 
separados por una distancia d, que llevan corrientes ia e ip en el mismo 
sentido. 

El alambre a genera a su alrededor un campo magnético Ba, que 
está representado por (X) que significa que está entrando al plano de la 
hoja. Este campo ejerce una fuerza sobre el conductor b debido a que 
hay movimiento de cargas. 


Fig 941 

El alambre a genera a su 
alrededor un campo 
magnético Ba represen- 
tado por (x), El alambre b 


Deigual forma, la corriente en el alambre b genera un campo Bs en 


las proximidades del alambre a, el cual está representado por (e) que 
significa que dicho campo está saliendo del plano de la hoja. Este campo 
genera una fuerza sobre el alambre a que tiende a aproximarlo al 
alambre b. (Verifica la dirección y el sentido de las fuerzas mostradas en 
la figura, para esio utiliza la regía de ia mano derecha.) 


Deacuerdo con lo anterior, se puede concluir que dos conductores 
paralelos que transportan corrientes del mismo sentido se atraen. Si- 
guiendo el procedimiento anterior, se observa que si los alambres son 
recorridos por corrientes de sentido contrario, se repelen. 


Para obtener el valor de las fuerzas entre conductores que trans- 
portan corrientes paralelas, se considera un trecho de longitud 1 del 
alambre Б, sobre el cual actuará una fuerza que está dada por: 


Е= В. s1(1) 
Pero el campo Ba generado рог la corriente que circula por el 
alambre y que actúa sobre el alambre b, viene dada por: 
о 


Reemplazando la ecuación (2) еп la ecuación (1), se obtiene: 


Ho iio 
2r "4 


Una fuerza de igual magnitud y sentido contrario actúa en el trecho 
de longitud 1 del conductor a. 


1. Observa la solución del siguiente problema. 


La figura muestra tres hilos (A, B у С) rectili- 
neos de 1 m de longitud dispuestos de manera 
que sus ejes pasen por los vértices de un trián- 
gulo equilátero. El alambre a transporta una 
corriente de 3 A entrandoal plano, el alambre 
b transporta 6 A saliendo del plano у el alam- 
bre с transporta 2 A hacia fuera del papel. 
Hallar la magnitud de la fuerza que se ejerce 
sobre el alambre с, debido a las corrientes que 
circulan por los alambres a y b. 


Fig. 942 

Solución: 

En la figura se han presentado las fuerzas que 
actúan sobre с debido a a (Fca) y a (Есе). La 
fuerza neta Ес será entonces: Fc = Fea + Есв 
Aplicando el teorema del coseno, se obtiene: 
Ес? = (Foa)? + (Fes)? — 2 Fea . Fca . cos 60° 


Pero el valor de Fea es: 
-Ho keria 
Fea = 2 r 


Foa = êz х107 W/Am) , (АЗА) 
От) (02 т) 
= 6х 10+ 


yel Баск Fo = #2. iib 


Fes = {47 107 W/Am) (2A) (6A) 
ы; @т)(02т) 
=12x105N 
Ес = (0.6 x 105 N} + (1.2x 105 N} 
—2.(0.6x 105 N). 
(1.2 x 1075 N) cos 60° 
Ес? = 1.08 x 10-19 N. o sea Fo = 1.03 x 1075 N. 


2. La figura muestra dos alambres conductores 
rectilíneos paralelos que llevan corrientes de 
diferente sentido. Haz las configuraciones co- 
rrespondi aplica la regla de la mano de- 


uerza que actúa sobre cada 


Fig 9.43 


|. Resuelve los siguientes problemas: 


a. Dosalambres paralelos rectilineos de 1.5m 
de longitud, se encuentran separados 0.5 т y 
llevan corrientes de 0.3 A y 0.8 A. ¿Qué fuerza 
se ejercen entre s? 

b. La fuerza de repulsión entre dos conducto- 
res paralelos que llevan corrientes de 2 A y 3 A 
es de 1.8 x 10" N. ¿Cuál debe ser la distancia 
que los separa, si cada conductor mide 3 m? 
с. Tres conductores A, B y Crectilineos de 0.5 
m de longitud están colocados como muestra 
la figura. 

Calcular la fuerza resultante que actúa sobre 
cada uno de los conductores. 


d. Deacuerdocon la figura, calcular la fuerza 
resultante que actúa sobre el conductor C, si 
cada uno tiene una longitud de 1 m. 
Fig 945 


Se sabe que toda carga en movimiento o toda corriente eléctrica genera 
un campo magnético en el espacio que los rodea. Faraday se interesó 
por averiguar si el fenómeno inverso se cumplía, es decir, si los campos 
magnéticos originaban corrientes. A continuación describiremos algu- 
nos experimentos realizados por él, que lo llevaron al descubrimiento 
del fenómeno de la inducción electromagnética. 

| En primer lugar, se observó que cuando un conductor MN se 
- desplaza con velocidad у y perpendicular al campo magnético B, los 
electrones libres que hay dentro del conductor estarán en movimiento 
en la misma dirección de la velocidad de éste y cada uno de ellos actuará 
una fuerza magnética cuya magnitud es: 


su dirección es hacia el extremo del conductor. Como consecuencia de 
la fuerza continua ejercida sobre los electrones, se produce acumula- 
ciones de carga negativa en el extremo M y positiva en el extremo N, 

igi un campo eléctrico dentro del conductor y por lo tanto, una 
diferencia de potencial llamada f.e.m. inducida (£). 


Cuando una carga se encuentra en equilibrio la fuerza eléctrica y 
magnética que actúan sobre ésta son iguales, es decir: 
Fo = Fm 
аЕ= vB de donde E = vB 


donde E representa la magnitud del campo eléctrico que aparece entre 
los extremos del conductor. Como la Ёе.т. inducida (£) es igual al 
producto de la magnitud del campo (E) рог la distancia (l) entre las 
cargas que lo producen, se tiene: 


€ = E.l pero como E = у В se tiene: 
e=v.Bl 


Ahora, si se conectan los extremos MN del conductor con un alam- 
bre a un amperímetro formando un circuito, se observa una corriente 
eléctrica. Las corrientes producidas por una f.e.m. inducida se denomi- ` 
nan corrientes inducidas. 


Cuando el conductor permanece en reposo dentro del campo mag- 
nético o cuando el movimiento es paralelo a la dirección de las líneas del 
campo no se produce corriente inducida, se requiere que el conductor 
corte las líneas de campo. 


Faraday también observó que al cerrar o abrir el interruptor de un 
circuito se producía una variación de campo magnético y por lo tanto, 
una f.e.m. inducida. Para explicarlo se valió del concepto de flujo mag- 
nético que a continuación se ilustra. 


AAA ү 


Flujo magnético 

El flujo magnético (Ф) mide la cantidad de campo magnético que pasa a 
través de determinada superficie. Se calcula por el producto del área(A) 
de la superficie por la componente del campo (Bn) normal a ella. 


Fig, 949 

Al cerrar el interruptor el 
amperímetro indica que 
hay corriente, Si se abre 
el interruptor aparecerá 
otra corriente de sentido 
contrario a la primera. 


Fig. 950 

Ley de Faraday: si hay 
variación de flujo mag- 
nético en el tiempo se 
produce una fem. 
inducida, 
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Como Ви se mide en Wb/m? y А en m?, entonces el ® se medirá en 
weber en el sistema internacional. 


Para describir el experimento realizado consideramos dos espiras P 
yQ, colocadas cerca. La espira P está conectada en una batería y Qa un 
amperímetro. Se percibe que al cerrar el interruptor, el amperímetro 
indica una corriente instantánea en O. Si se desconecta el interruptor, el 
amperimetro indica también una corriente еп О pero de sentido contra- 
rio con respecto a la anterior. 


Esto se debe a que el campo creado por la corriente varía durante 
un corto tiempo. 


La variación del campo da como resultado una variación del flujo 
magnético sobre la espira, originándosc así una corriente inducida. 


Ley de Faraday 


Los resultados anteriores se pueden generalizar diciendo que toda 
f.e.m. inducida aparece siempre que haya variación de flujo magnético 
en el tiempo. A este enunciado se le llama Ley de Faraday. La variación 
de flujo puede obtenerse por la variación de la magnitud de B, o por el 
movimiento del conductor dentro del campo magnético, o por varia- 
ción del área de la espira. 


La expresión que nos da la magnitud de la f.e.m. inducida al haber 
variación de flujo, se obtiene a partir de: =— vB] 


Siel conductor mostrado en la figura realiza un desplazamiento Ax 
en un intervalo de tiempo At, su velocidad será: 


= Ax d 
= Em 


donde Ax.l representa el área A barrida por el conductor en el tiempo 
n A.B 

At, entonces: £=— SAR 

АФ 


pero se sabe que ® = А В entonces: € =— Ki 


Ley de Lenz 

Cuando varía el flujo magnético que atraviesa un circuito se origina una 
Келт. inducida y si el circuito se encuentra cerrado, circulará una 
corriente inducida. Pero hasta ahora no se sabe el sentido de la corriente 
inducida. El físico Friedrich Lenz analizó la manera cómo puede deter- 
minarse el sentido de las corrientes inducidas. Cuando un imán se 
acerca o aleja de un conductor en forma de espira o cuando éste se 
acerca o aleja del imán se produce corriente inducida, pero el sentido de 
la corriente cambia cuando el conductor y el imán en vez de acercarse 
se alejan. Además se sabe que al cerrar o abrir un circuito conectado a 
una espira, las corrientes inducidas en otra espira que se encuentra 
cerca también resultan de sentido contrario. 


Analizando estas dos situaciones se concluye que: 


A este enunciado se le denomina Ley de Lenz. Significa que si el 
flujo a través de la espira aumenta, la corriente inducida aparecerá 
creando un campo magnético que tiende a disminuir el valor del flujo 
(4). Si el flujo disminuye, la corriente aparecerá estableciendo ип cam- 
po magnético que refuerza el flujo a través de la espira. 


Fig. 951 

Al retirar el imán el flujo 
a través de la espira dis- 
minuye. La corriente іп- 
ducida crea un campo 
que tiende a aumentar el 
flujo. 

Al acercarse el imán el 
flujo a través de la espira 
aumenta. La corriente 
inducida crea un campo 
que tiende a disminuir el 
flujo. 


solución de los siguientes 


1. Un conductor de 0.8 m de longitud se des- 
plaza perpendicularmente a un campo mag- 
nético uniforme de 5 х 107° Wb/m? con una 
velocidad de 8 m/s. ¿Qué f.e.m. existe entre los 
extremos de la varilla? ¿Cuál es el valor de la 
corriente inducida si el conductor se conecta 
en un circuito donde se encuentra una resis- 
tencia de 2 Q? 


Solución: 

Se sabe que l= 0.8 m; B= 5 x 10? Wb/m?; 

у=8т/зуК=20 

De acuerdo con lo estudiado se tiene que: 

e=vBl=8m/s.5x 1072 W/m?*.08m 

€ = 0.32 voltios 

Ahora de acuerdo con la Ley de OHM € = i К 
¿a DIV 

оі а =0.16A 

2. Calcular el valor de la f.e.m. inducida рага 

el movimiento del conductor mostrado en la 


figura si se desplaza 5 cm hasta salir del cam- 
po en un tiempo de 0.02 s, 


B=3x 10 W/m? 
veien a 


Fig. 9.52 

Solución: 

Se sabe que: х= 5 cm; 1 = 8 ст 
B=3x10* Wb/m? y t= 0.025 


El área (A) barrida por el conductor hasta salir 


del campo es: 
А=Ах1=5ст.8ст = 40 стг = 4 x 10m? 
El flujo magnético Ф viene dado por 
Ф=А.В= (4x 10 т?).(3 x 10-*Wb/m?)=1.2x 
107 Wb 


Como el flujo magnético final es cero, en- 
tonces: 


® = 1.2 x 10 Wb 
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Aplicando la Ley de Faraday se tiene: 
АФ 12x10*W _ 003 
капота SF 1075 voltios 
В. Problemas 


1. Analiza y soluciona los siguientes ejer- 
cicios: 

a. De acuerdo con las figuras mostradas di si 
se produce f.e.m.inducida en los extremos del 
conductor. 


xxx ا‎ 
LE a LS ШУШЫ 
sis E 
OR RISTA Ke үк дета ж 
энә No ello Гете эге: 
EES Саа 
ее. 6 о e. ...o. 
Anos so 
ӨНӘ эне, еа еа 
(ар 935 


b. Recuerda que para que haya variación de 
flujo magnético se requiere que haya movi- 
miento de la espira dentro del campo magné- 
tico, o variación del área de la espira, o varia- 


ción de la magnitud de B, o si se cambia la С 


siguientes figuras, describe la forma cómo se 
hace variar el flujo magnético a través de la 


с. Determina y representa el sentido de la co- 
rriente inducida en cada una de las figuras: 


2. Resuelve los siguientes problemas: 


a. La figura muestra un conductor que se 
desplaza hacia la izquierda, con una velocidad 
у = 6 m/s, en un campo magnético uniforme 
de valor В = 3 x 1072 Wb/m?. Si la longitud 1 
del conductor es de 12 cm, determinar: 

— Valor de la Ёет. inducida. 

— Valor de la corriente inducida si la espira 
se conecta a una resistencia de 2 x 1072 О. 

— Sentido de la corriente inducida. 


b. Demostrar que IN , Lweber_ 

Am 
с. En un campo magnético uniforme de 
3 x 10? Wb/m?, se introduce una espira de 8 
ст? de área en forma perpendicular a dicho 
campo. Si el tiempo de entrada es de 0.03 s y la 
resistencia de la espira de 3 Q. Calcular: 


— Кет, inducida. 


— Corriente inducida. 


——— a ERRE 
¿Llegará el hombre a dominar 
algún día las condiciones en el espacio? 


Nosotros, hoy —cien años después de la invención del 
automóvil, conducimos por la autopista a 130 kilómetros 
por hora. Pero de momento, los astronautas todavía viven 
еп la época de los pioneros. Si nada, ni siquiera una herra- 
mienta de trabajo, tiene peso, ¿qué efecto producirá, por 
ejemplo, un martillazo en el espacio? El cuerpo del astro- 
nauta lo recibe de rebote, llegando incluso a desplazarie. 
mientras que el objeto golpeado no recoje toda la fuerza del 
impacto y una parte de la energía del martiliazo ропе en 
movimiento el satélite golpeado, alejándoio, 


Fig. 956 


d. Un avión supersónico cuyo fuselaje es de 
metal vuela horizontalmente con una veloci- 
dad de 1 000 m/s, a lo largo del meridiano 
magnético donde el campo magnético terres- 
tre vale 2 x 10+ Wb/m?. Determinar el valor 
de la f.e.m. inducida entre las puntas de las 
alas, sabiendo que la distancia que las separa 
es de 90 т. 


Todo este ballet de impactos está relacionado con un 
detalle que en tierra no merece la pena considerar. en el 
espacio los satélites giran sobre su propio eje. como una 
peonza. Ese spin característico imprime al satélite un то. 
vimiento similar al de un pollo en el asador y le hace dar 
aproximadamente, una vuelta por minuto, con exposicio- 
nes sucesivas al sol y a la sombra. ¿Cómo puede el astro- 
nauta frenar esa rotación y agarrar el satélite con el gancho 
del transbordador? Un satélite pesa alrededor de una tone- 
lada, más o menos lo mismo que un coche. Una tonelada 
de masa es también una tonelada de inercia y de resisten- 
cia ante los cambios de movimiento, Enabril del año pasa- 
do se produjo una situación crítica cuando el astronauta 
estadounidense George Nelson quiso atrapar el satélite 
Solar Max para efectuar una reparación. Nelson intentó 
agarrarlo por un costado. Al chocar con él, el satélite cam- 
bió su rotación por un ligero balanceo. A partir de entonces, 
resultó imposible fijar el gancho de arrastre. Desesperado, 
Nelson se colgó del panel solar, con lo que el balanceo se 
hizo tan fuerte que hubo que interrumpir la tarea. Hasta 
después de tres días no se pudo reanudar. 


La experiencia planteó a la NASA la necesidad de 
crear un nuevo tipo de herramientas espaciales 


Tomado de la Revista Muy interesante - Año 2 No 13 pág 10. 
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Campo magnético razvo жыЛ. 
В qv senê pa qv 


Radio de la trayectoria que describe una carga dentro de un 
campo magnético: 


Fuerza sobre un conductor por el cual circula una corriente у 
está dentro de un campo magnético: 


F=ilBsen9ó6F=ilB 
Ley de Biot y Savart 


в= Kilsen® donde K= ¿2 = 107 W/Am 
= 


Campo en el centro de una espira circular de radio R 
B=2K + 


Campo alrededor de un alambre recto de gran longitud 
Moi 
Re 2тг 


Fuerza entre conductores paralelos 
p= Leia. ¡bl 
2rd 


F.e.m. inducida en un conductor 


En 


A. Marca соп una equis (X) la respuesta correcta: 
1. EE EE alg 
а un campo magnético 
B 2O2 W/m? cen una velocidad de 5x 10° 
m/s. La fuerza magnética que actúa sobre 
la carga es de: 


a 3N 
b. 30N 


с. 3x 10N 
а. 3x10'N 


2. La expresión В =-Ki-lsen 8. corres- 
ponde a la Ley de: 


a. Lenz с, Biot - Savart 
b, Faraday d. Oersted 


3. Un conductor muy largo, es recorrido por 
una corriente de 8 A. El valor del cam 
magnético a una distancia de 1 cm es 


a. 16x 10 W/m? с. 1.6x 10% W/m? 
b. 16x10*W/m? а. 1.6x 107 W/m? 


4. La Ley de Lenz se utiliza para determinar: 


a. El valor de la f.e.m. inducida. 

b. El valor de la corriente inducida. 

с. El sentido de la corriente inducida. 
d. La dirección del campo magnético en 
un conductor. 


5. El radio de una espira circular es de 
0.02 m. Si por ella circula una corriente de 
3 A, el valor del campo magnético en el 
centro de la espira es: 


а. 9,42 x 10 W/m? 
b. 9.42 x 10* W/m? 
с. 942 x 107 W/m? 
а. 9.42 x 10 W/m? 


6. Una carga de 2.5 х 10-1* C se dirige per- 
pendicularmente a un campo magnético 
de 5 x 107: W/m?. Si la fuerza que experi- 
menta es de 3 х 10" N, la velocidad con 
que se mueve es de: 

а. 2.5 x 101 m/s с. 7.5 х 1072! m/s 
b. 1.5 х 10-* m/s d. 24х10? m/s 


7. La velocidad lineal de una carga q де ma- 
sa m que describe una circunferencia de 
коо шшер щшеко 


8. La fuerza magnética que actúa sobre un 
conductor es máxima cuando el ángulo 
formado por el conductor y la dirección 
del campo magnético es de: 

a 0° с. 45° 
b. 90° а. 180° 


La figura mostrada representa: 


a. El campo magnético alrededor de un 
conductor que transporta una corriente 
hacia fuera del plano de la página. 
b. El campo magnético alrededor de un 
conductor que transporta una corriente 
hacia dentro dei piano de la página. 
с. El campo magnético en el centro de 
una espira circular, 
d. El campo magnético dentro de un 
selenoide. 

10. De acuerdo a la figura, la fuerza magnéti- 
ca que actúa sobre el lado de longitud a es: 


¢. Віа 


B. Enlas preguntas 11 a 15, el enunciado es una 
afirmación seguida de la palabra “porque” y 
una “razón” o “justificación”; marca enuna 
tabla de respuestas elaborada en el cuaderno, 


A, si la afirmación y razón son verdaderas y la 
razón es una explicación de la afirmación. 

В, si afirmación y razón son verdaderas, pero la 
razón no explica la afirmación. 


C si la afirmación es verdadera y la razón falsa. 17. El campomagnético a 3cm de un conduc- 
D, si la afirmación es falsa y la razón es verdadera. tor rectilíneo se puede encontrar si se 
E, si la afirmación у la razón son falsas. conoce: Е А 
11. Los éticos son producidos T Pora conductor (ызы una corriente 
en estas 
РОССИ O UE lE code E П Que el conductor es de cobre. 
ЕСЕ en movinalenta, 18. Calcular el campo magnético en el centro 


fi de una espira circular si se conoce: 
> су] тиргизчи pera зә иң 1. El radio de la espira es de 0.05 т. 
porque el vector velocidad forma un án- П Circula una corriente de 2 А. 
gulo de 90° con el vector campo eléctrico. 19. Calcular la velocidad de una carga que se 
mueve perpendicularmente a un campo 
13. AA as ateos 


porque خر‎ L B=0.3 Wb/m?, 
ANAD a= qv IL Sobre la carga actúa una fuerza de 3 x 


10° №. 
© перини гы ро дыш 20. Calcular el periodo de movimiento de un 
la corriente que circula por cada conduc- electrón que entra perpendicularmente a 
tor produce un campo en el otro conduc- un campo magnético si se sabe: 
tor entrando al plano de la hoja. — AS 
15. Latrayectoria que describe la carga q es la П. Semueve con una velocidadde 
a канар 3x10 m/s. 
ааа BS 21. Calcular la intensidad de corriente que 
В circula рог ип conductor largo si se sabe: 
L A 3 cm del alambre se produce un 
de 3 x 10-* Wb/m?. 


campo 
IL El conductor mide 2 т. 


22. Calcular el campo resultante en un punto 
P si se sabe que: 
Е e amê A conduce una corriente 
П. Un alambre В conduce una corriente 
de2A. 


23. o ы киш, 
paralelos rectilíneos de 2 m de longi- 
Fig. 9.62 tud se puede saber si se conoce: 


1. Estar separados 0.3 т. 
С. Enlas preguntas 16225 decide s! las Informa- e Н 
P Ly II son suf д ИЛА соет gua сасна росою ас 
resolver el problema. En el cuaderno, marca اا‎ 
en la tabla de respuestas asi: 24. Se puede saber la f.e.m inducida en los 


Аз 2s ja la in Sni егеп З шалана Че ӨЗ аиа 


В, si solamente es necesaria la información П. L 1а varilla se desplaza en un campo 
С, si las informaciones І y П son necesarias. magnético de 2 x 103 Wb/m. 

D, si cualquier información 15 Il es suficiente. E. La varilla останете саи una velocidad 
E si соп las informaciones Гу Il по es suficiente. de 1 m/s. 


16. La fuerza magnética que actúa sobre un 25. Calcular la distancia entre dos conducto- 
conductor se puede conocer si se sabe res cada uno de 2 m si se sabe: 


E І La corriente que circula es de 2 A por 


L El conducto mide 3 m. un conductor y 4 A por el otro. 
П. Circula 3 A. П. La fuerza entre ellos es de 1.2x 10-+N, 
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Evaluación semestral 


A. Marca con una X la respuesta correcta. 

1. Un M.A.S. se caracteriza por: 
a) Ser periódico. 
b) Ser producido por una fuerza recuperadora. 
c) Las respuestas dadas en a y b son verdaderas. 
d) Las respuestas dadas en a y b son falsas. 


2. El período de oscilación en un péndulo es: 
a) Es proporcional a la raíz cuadrada de la gra- 
vedad. 


b) Proporcional a la raíz cuadrada de la longitud. 
c) Estate proporcional a la masa oscilan- 


d) lod proporcional a la amplitud de 
sus oscilaciones. 


3. El período de un péndulo es T. Si su longitud se 
noa a la cuarta parte, su nuevo período es: 


D т/4 
с) 4T 
d) T/2 


4. En un M.ASS. cuando la velocidad es máxima, su 
aceleración es: 


с) No se puede saber 
d) Ninguna de las anteriores 


5. EnunM.AS, Te ee сира ве 
máxima para la posición: 
а) х 
b) 2х 
с) х/2 
d х=0 


6. El período de oscilación de una masa suspendida 
de un resorte es T. Si su masa se hace cuatro 


7. Al traer un reloj de péndulo del polo Norte al 
Ecuador; su período; 
a) Aumenta 
b) Disminuye 
с) No sufre variación 
d) Ninguna de las anteriores 


14. Un rayo 


8. Si la frecuencia de vibración de una onda se 
duplica, su longitud de onda se: 


a) 
b) Reduce a la mitad 
с) Reduce a la cuarta parte 
d) No sufre variación 


с) Polarización 
d) Refracción 


10. Un resorte se pone a vibrar con una frecuencia 
de25"' produciendo la configuración mostrada en 
la figura.La velocidad de propagación de la onda 


5 "0.75 m/s 3 
b) 2 m/s 
с) 3 m/s 
d) 6 m/s 


11. El doblamiento que experimentan las ondas al 
pasar por un orificio muy pequeño se denomina: 
a) Polarización 
b) Interferencia 
с) Reflexión 
9) Difracción 


12. La velocidad de una onda es de 12 m/s; si su fre- 
cuencia es de 25-1 su longitud de onda es de: 
a) 6m 
b) 10m 
с) 12m 
d) 24 m 


13. Elíndicede refracción del diamante es de 2.41,por 
lo tanto la velocidad de la luz en el diamante es de: 
a) 2.41 x 108 m/s 
b) 3 x 10% m/s 
с) 1.24 x 108 m/s 
d) 4,82 x 108 m/s 


— 


rayo de luz pasa del aire a la glicerina 

(n = 1.37); si el ángulo de incidencia es de 30°, 
eo del Enga de refracción es de 

pai 


c) 1 
d) 21.4° 
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15. 


Pe 
Un objeto se coloca entre el foco y el centro de 


16. 


17. 


18. 


19. 


21. 


curvatura de un espejo cóncavo, la 
ducida es: 

a) Real, derecha y de menor tamaño. 
b) Real, invertida y de menor tamaño. 
с) Real, invertida y mayor tamaño. 

d) Virtual. 


imagen pro- 


Cuando una lente convergente produce una ima- 
деп virtual, derecha y de mayor tamaño, se puede 
asegurar que el objeto se encuentra: 

a) En el foco. 

b) Entre el infinito y el centro de curvatura. 

с) En el centro de curvatura. 

d) Entre el foco y el centro óptico. 


La miopía se corrige con lentes; 
a) Convergentes 

b) Divergentes 

с) Biconvexos 

d) Planos convexos 


La distancia focal de un espejo cóncavo es 15 cm, 
si la imagen se forma a 30 cm del espejo, el objeto 
se encuentra colocado a: 
а) 10 cms. 
Ы) 15 cms. 


с) 30 cms. 
d) 45 cms. 


De una lente convergente se obtiene una imagen 
de 48 cms., igual a tres veces el tamaño del objeto. 
La distancia a la que debe colocarse el objeto es: 


a) 16 cms. с) 32 cms. 
b) 24 cms. d) 48 cms. 
Frente a un espejo cóncavo hay un objeto y se 


observa que se forma una imagen virtual, derecha 
y de mayor tamaño que el objeto, de esta obser- 
vación se puede concluir que el espejo es: 


a) Convexo y el objeto se encuentra entre el foco 
y el espejo. 

b) Cóncavo y el objeto se encuentra entre el foco 
y el espejo. 

с) Cóncavo y el objeto está en el foco. 

d) Convexo y el objeto se encuentra entre el foco 
y el infinito. 


Una onda longitudinal comprendida en el interva 
lo de frecuencia de 20 a 20.000 S~! da origen а: 
a) Rayos X. 

b) Luz. 

с) Color verde. 

d) Sonido audible. 


. El eco es un caso particular del fenómeno de: 
a) Reflexión. с) Polarización. 
b) Refracción. d) Interferencia. 


23, Se dice que hay interferencia de sonido cuando: 


24, 


. El sonido se puede polarizar, porque es una onda 
transversal. 


. En un M.A.S. se puede calcular la frecuencia 


. El movimiento pendular es un M.A.S. porque es 


. Las lentes divergentes producen imágenes vir- 


. Si a una onda que viaja en un medio se le duplica 


a) El sonido cambia de dirección al pasar de un 
medio a otro. 
b) Las peria del medio, vibran en un mismo 


c) Varios sonidos concurren simultáneamente a 
un mismo punto. 

d) Algunos sonidos impiden la propagación de 
otros. 


Preguntas de análisis de relación. Este tipo de pre- 
guntas consta de una afirmación y de una razón. 
Tu deberás establecer la veracidad tanto de la 
afirmación como de la razón y luego la relación 
que existe entre ellas. El siguiente cuadro te indica 
como debes marcar las respuestas. 


— Si la afirmación y la razón son verdaderas y la 
razón es una explicación correcta de la afir- 
mación, marca А. 

— Si la afirmación y la razón son verdaderas, 
pero la razón no es una explicación de la 


afirmación, marca B. 

— Sila afirmación es verdadera, pero la razón es 
una proposición falsa, marca C. 

— Si la afirmación es falsa, pero la razón es una 
proposición verdadera, marca D. 

— Si tanto la afirmación como la razón son dos 
proposiciones falsas, marca E. 


El sonido se puede reflejar, porque es un movi- 
miento de ondas electromagnéticas. 


El sonido es una onda longitudinal, porque las 
partículas del medio en el cual viaja, vibran per- 
pendicularmente a la dirección de propagación. 


conociendo el período, porque una es el inverso 
del otro. 


isocrónico. 


tuales de menor tamaño y derechas porque se 
forman en la intersección de las prolongaciones 
de los rayos refractados, 


su frecuencia, su velocidad no varía porque ésta 
depende del medio de propagación. "| 
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16. Un televisor funciona a 110 v y tiene una resisten- 20. E E аце 
r Sg a ES EE a) МА Ы) Teslas с) Wb/m d) Wb/A 
B 11 21. оо lb) 
c) 660C magnético es 
d) 6.6 x 10°C a) Su longitud a 
Бу La ие eE аа 
Las preguntas 17, 18 у 19 las debes contestar te- с) El campo magnético en se encuentra 
niendo en cuenta la información dada en el si- d) Todas las anteriores 
guiente circuito. 2. Por un conductor rectligeo cial ura comente 
de 1 A. El campo 
l EL ү a) 10:5T aio SWT s iost 
a 23. Las corrientes inducidas son producidas por: 
a) Fenómenos químicos. 
Mew b) Frotamiento de barras de ebonita. 
EEn A SA VOEE ба araeo: 
17. La resistencia equivalente del circuito es de: REG e Ra ашке, 
a) 180 B. Frente а cada enunciado escribe V si es verdadero 
b) 19n oF sies 3 
с) 200 
9 27а 24. En un circuito en serie la intensidad de la corrien- 
18. La corriente total que circula es de: ee GEE) 
a) 1A 25. En un circuito en paralelo la resistencia equiva- 
b) 10A Jente es igual a la suma de los inversos de las re- 
û) 40A sistencias asociadas. ( ) 


26. La suma algebraica de los cambios de potencial 


19. Por la resistencia de 60 circula una corriente de: es 0 en toda malla; esto esto corresponde al principio 
ae de la energla.( ) 
с) 3.33 А amperímetro mi i tencial. 
JIDA 2228 а mide diferencias de ро! . 


Nombre Simbolo Valor calculado 
Carga del electrón e 1.60 x 109 cul | 
Constante de Boltzmann k 1.38 x 102 julio/9K 
Constante de gravitación universal G 6.67 x 1011 n.m?/kg? 
Constante universal de los gases R 8.32 julio/(mol) (°К) 
Equivalente mecánico del calor J 4.19 julio/cal 
Masa en reposo del electrón me 9.11 x 103! kg 
Masa en reposo del neutrón Ma 1.67 x 107 kg 
Máxima densidad del agua (3.98°С y 1 atm) - 1 g/cm? 
Número de Avogadro No 6.02 x 1033/mol 
Punto de fusión del hielo == 273.15°К 
Punto triple del agua = 273.16°К 
Relación entre masa y energía с? = Е/т 8.99 х 10% m?/seg? 
931 Mev/uma 
Ё de la luz e 3.00 х 10° m/seg 
Volumen normal de un gas ideal - 22.4 litros 
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RESPUESTAS 


UNIDAD UNO 
Taller 1 


7.a.2N 
b. 1) F=096N 
2) a=0.24 m/s? 
3) v=1.2m/s;x=3n 


c k 
1) 7 MARA е e 
С Fra 
Я 
д ES 
4 k 
з), № ko 


—60.45 cm/s; a = 121,84 cm/s? 
b. утах = 52,36 cm/s; amas = 54.83 cm/s? 

718 

31.39 cm/s; а = 63.16 cm/s? 

0.0965; А = 8.56 cm 

f. Vmax = 70.71 cm/s 


Taller 3 


5. a. 1. Ew=0.1 J 
2. уты = 0.44 m/s 
b. Ee = 75% Ем; Ep = 25% Ем 
с, х= 7.07 cm 
d. 1. атах = 35.09 m/s? 
2, F= 140.36 № 
3. K= 280 N/m 
9.39 J; Ep = 5.61 J 
75 J; Ee = 26.25 J 


с, 


Е 
At = 1.0035 s 

g Т, > Tı: se atraza. 
h. T,=04s 


Problemas sobre masa suspendida de un resorte. 


1. T=12165 

,28 kg 

1.13x 105 N/m 

= 19 739.209 N/m 


а 
e. 
f 


N 
3 


чәк 


тал 
0gp sgn сь т 


3 


7. c. v=2 m/s 
d. f= 166s; T= 0.6 s 
e. v=12m/s 


Taller 4 


12. a. f= 10 s7; v = 30 cm/s 
b. La frecuencia aumenta; la longitud de onda 
disminuye; la velocidad permanece constante. 

c. La frecuencia es igual en los dos medi 
&‹<А Vi < Va 2 


Evaluación de la unidad 2 
П.А 16E 21.А 


19.B 24. 


Taller 2 


1. а. Reflexión 
b. Difracción 
c. Refracción 
d. Principio de interferencia 


2. No es posible, por ser una onda longitudinal. 


6a F 
b. F 
c. V 


Taller 5 
2. а. 2/1 


Taller 6 


с. 


4р 9C 
5.0 10.C 


Taller 3 


Taller 5 


3, а, f=42551;f=8505! 


2. a, Cuando se acerca 
b. No varía 


UNIDAD CUATRO 


4. a. h=085m 
с. x, = 6 cm; Xj = 12 cm; x, = 24 cm; x, = 30 em 
d. х= 40cm 
е. х= 40ст 


1. ё = 200 ст 
2. f=133cm 
3. do= 20cm 
4. convexo; f =— 20 cm 


3. a. 50db 
b. 8.55 х 10" w/m? 
с. 100 veces 
d. 4:77 db 
е. х= 1224т 


С. 1. f= 5.590 51 
2. f=75051 
3. (= 6572 =! 
4, Af=37% 
5. T=8294N 


d. fı = 85.175 571; f, = 255.525 51 


3. а. у= 680 m/s 
b. = 410.15 5 
с. fo= 281.35 5" 
d. у= 17.89 m/s 


6. г= 9.87 cm 8.А=3 
7. hi= 0.032 т 9. di =-1.60 ст; А = 0.14 
Taller 6 


1. [ Sustancia | Velocidad (m/s) 
[agua | 225x10 


1.24х 10 


| 
ї 


[rio ordinario [э —] 
шш | 18s | 
Pue —— Tao] 


2.0 = 558° 4. 8, = 37.14° 
3. @= 33.58"; 6,= 245° 7. = 15 т 


229x 10* 


3. а. 


88° 3713” 


b. А = 5.82 m? d. п= 124 
с. h=441 cm е. A=24 cm? 
Taller 7 
1. di=120cm;hi=12cm 5. do=9.6cm 
2. f=12cm 6. di=—8.88 cm 
3. do=72cm 7. do= 20cm 
4. do= 10cm 9, f= 10 cm; ho = 22.5 cm 
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8. Problemas 


a. F=632x 108 № 
b. F=40d 


f. :=09c 
g. N= 1.56x 101 electrones 
h. 0=—441 stc . negativa 


і F=82x 10+ № 

j. Q= 88.68 stc 

k. тр = 406х 10+ № 
Evaluación de la unidad 4 Taller 4 
LD 6D ША 16B 21.C 1. En sentido contrario al campo 
2B ТА 12Е 17р 22C 2 
ЗА 8B 13А 188 23С 
4D 9А 14C 19А 24E ~ 
5.D 10.B 15А 20.C 25.Е ди o N 
UNIDAD CINCO 22 
Taller 3 


1. Roémer с = 2.1493 х 10% m/s; 
Fizeau с = 2.9978 x 10* m/s 


Foucanet с = 2.9972 x 10° m/s 3.a C 
2. t= 10s b. B 
3. t= 5005 E cA 
4, F=6x 10N 
Evaluación de la unidad 8 5. E, = 425х 10 М/с; E, = —1.88 x 10 М/с 
LC 6D 11.C 16B 21р 6. х= 0041 m; 
28 7.0 12C 17.B 22.C 7. E=0N/c 
ЗС ВА 13A 18C 23Е 8. E= 1.89 x 10° М/с 
4B 9А 14B 19.C 24D 9. a) а= 3.51 x 10' m/s! 
S.A 10.C 15.Е 20р 25А b) t=533x 1095 
10. E=32x 10: №/с 
11. F= 4.5 x 107 N; hacia la izquierda 
UNIDAD SEIS 12. E= 19615 N/c 
Evaluación de la unidad 6 
LC 6А 11р 16А 21.B Taller 5 
2С 7Е 12C 17.B 22C 
ЗА 8C 13A 18В 23A Е O 
4C 9.E 14C 190 24C АКР ы-ы! 
A E 3. Va==6x 107 V; Ea=—2x 10° N/c; Va =-10% V; 
Es= —377х 10? N/c 
UNIDAD SIETE я х 10% V; Е = 4.5 x 10° N/c 
. У=374х 105 V 
Tellers т 
b. 1. Positiva c. 1. No Vas = 4x 10? V; Vac = 4x 102 V 
2. Negativa 2: Sî . T=6x 103 
Ё d. 1. Iguales, Ley de acción y reacción. ,066 т 
2. Iguales, Ley de acción y reacción. 1.82x 10 М/с 
3. Iguales, Ley de acción y reacción. 
TT е. 1. Se reduce a la cuarta parte. 
SS Caria Evaluación de la unidad 7 
3. Se duplica. LB 6В 11.C 16B 21.C 
4. Se reduce a la mitad. 20 Т.А 12А 17р 22E 
f. duplicarse 21.0 3B 80 13D 18Е 23E 
2. Ninguna 4С 9А 140 19А 24E 
3D S.A 10.B 15.Е 20Е 25.C 
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2) 1 =29.19ARr=4.110 
i, = 29.19 A V, = 58.38 V 


iı = 2053 A V, = 61.59 V 
g v=12x10V i = 857 A V, = 4282 V 
h. U=27x 10J iı = 622 A V, = 18.68 V 
i i=0.54A i, = 233 A V, = 466 V 
j. U=432x 10J ig = L165 A V,= 13.98 V 


i = 1165 A У, = 13.98 V 
3) k=705AR:=850 
i = 4.70 A V, = 28.23 V 


1. V=162x 10 J i, = 235 A V, = 28.23 V 
2. R=433x 100 i, = 7.05 A V, = 14.1 V 
3, L= 16m iı = 3524 A V, = 17.62 V 
4. A=3x 107 m i, = 3524A Vs = 14572 V 
S.p=625x 1070 .m i, = 3.524 A V, = 7.048 V 
7.1=39x 10 A дфй=5АВт=6П 
8. т = 659х 10+ к: К=1010 1, =3AV,=10V 
9. к= 1250 = 166 A V,=20 V 
10.a. Si i= 333A У, = 133 
b. La resistencia; К = 2.5 û i = 333 АУ, = 666V 
e. R=250 с. Rr= 3080 
d. No й=712А 
е V=05V V.=225V 
MR=1250N d 1) = 4А = 240 
12. 0= 675х 10: С 1,=088A V,=88 V 
r 13.V=138v i, = 088 A V,=7.04 V ы 
14. R= 6000 i, = 0.88 A V, = 528 V 
15. L= 3.05 т i= 266A V,= 133۷ 
iy = 1.77 A V= 21.28 V 
i= 266 АУ, = 133 V 
тама = 4АУ, = 16V 
1. а. En 1)R,, R y Ry: en 2) R; y Ren 3) Ry, В, y Ry; А = 266АУ, = 24У 
b. 1/2;1/3;1/4 Ъ=4АУ,= 56У 
с. Se interrumpe el paso de corriente. 2) 1 =555ARr=180 
2. а. Rr=210:1=4A7V,=8 V; V¿=20 V; V,=28 V; AA 22V 
; М, АД АД ; һ=2775АУ,= 
V,=28 V 3 
bı R= 150 УНТИ 
Б Ае ye “al 
c. i=03 A; Ai = 333% i= 2275A Va= 222 V 
і =2775АҮ,= 5.55 V 
Taller 7 i, = 0.925 A V; = 16.65 V 
iq = 185 A V, = 16.65 V 
ны 3 E=108 V 
c)4i 
b, Continúan encendidos los otros dos bombillos. н 
2. а. P, = 133.95 W; Р, = 2679 W; Р, = 1 210 W; + х 
P, = 605 W Dir =011A 2)i,=065A 3)i, =042A 
с. V=120Vc/una;i, = 041 A;i, = 0.83 A;i,=0.5A һ=028А =050А 1=028A 
d. Rr=12M;V=3.6V;i,=1.8A;i,=09A;i,=03A ь=028А „= 005A „=014а 
і, = 0.17 A Van = 025 V V=643V 
Ser Vaa = 9.67 V 
a. 1. En serie 
2. En paralelo 
Сурек و‎ Evaluación de la unidad 8 
4. Dos en serie y la otra en paralelo LD 6A 11С 16B 21.B 
b. 1) =646ARr=3710 2A Т.А IZE 17.C 22C 
iı = 646 A V, = 1292 V ЗА 8C 13C 18.0 23.C 
iı = 3.68 A V, = 11.04 V 4C эв 14D 19.B 24C 
i, = 2.76 A V,= 11.04 V 5.D 10.B 15Е 20.8B 25.0 


UNIDAD NUEVE 
Taller 2 


1. a. F=—4.16x 1014 N; a = 4.46х 10! m/s? 
с. v=2.5x 107 m/s 


2. 


e 
x 
x 
x 
x 


А 479 Wb/m?; Т = 1.88 х 107 s 
d. х=006 т 
Taller 3 


1. a. В= 7.5 х 10 Wb/m? 
b. i=2.72A 


Taller 4 
1. h. 1)B=6.28x 10% Wb/m? 
b. 1) B,=2.66x 10-*Wb/m*: 

.89x 1075 Wb/m?; В, 


1,33 x 104 Wb/m?; 
.67 x 105 Wb/m? 


02А 
.67 x 10-* Wb/m? 
4) B= 106х 10 Wb/m* 
5) B= 2.7 x 10+ Wb/m? 
6) B= 2.77 x 10+ Wb/m? 
Taller 5 
3. a. F=1.44x 107N 


2 m 
475х 1077 М; Ев = 9.33 х 107 N; 
Рс = 4,58 х 107 N 


Taller 6 

2. а. E=2.16x 107? У;і= 1.08 А 
с. E=8x 10“ V;¡=2.66x 10 А 
d. Е= 18У 


Evaluación de la unidad 9 


6D I.E 16E 21А 
7.D 12С 17.А 22.E 
8.С 13.А 18С 23E 
9B 14D 19E 24С 
е с 


15.А 20.C 25. 
Evaluación semestral 
A.1.C 6B П.р 16р 21р 
2B 7A 12A 17.В 22А 
3.D 8B 13.C 18С 23.C 
4B 9D 14D 19A 
5.D 10.C 15С 20.B 
B. 24.C 28.B 
25.C 29.А 
26.0 30.А 
27.А 
Evaluación final 


6В 11.B 16C 21D 26V 
7.С 12B 17.C 22B 27Е 
8.0 13.B 18А 23.C 
9.D 14.C 19.D 24V 
0.0 15.А 20.B 25.F 


¿Dónde termina ei universo? 


Por ISAAC ASIMOV 

¿Qué tan 
lejos es lejos? 
Al iniciarse 
1988 es pro- 
bable que los 
astrónomos 
hayan visto 


objetos que 
se encuentran 
a 17.000 mi- 


llones de años-laz de distancia, 
o sea a unos 160.000 millones de 
trillones de kilómetros. 


En realidad, eso no está tan 
mal. Hasta 1920 los astrónomos 
creían que el universo no iba 
más allá de nuestra propia Vía 
Láctea y algunos objetos veci- 

'os de menor tamaño; los más 
distantes estaban apenas а 
150.000 años-luz de distancia. 


Pero entonces, en los años 
20, quedó comprobado que ha- 
bía otras galaxias, muchísimas 
otras, miles de millones de 
ellas. Y encima de todo esto, el 
universo estaba en expansión, 
de tal manera que los grupos de 
galaxias constantemente au- 
mentaban la distancia que los 
separaba. Las ondas en la luz 
de una galaxia que se aleja de 
nosotros se alargan, haciendo 
que el color de la 102 parezca 
ser más rojo. Es lo que se llama 
“desplazamiento hacia el rojo”, 
que puede ser medido por la 
posición de ciertas líneas oscu- 
ras en el patrón de ondas (es- 
pectro) de la luz. Cuanto mayor 
sea el desplazamiento hacia el 
rojo, más alejada estará la gala- 
xia. 


Para los años 40 no cabía la 
menor duda de que inclusive la 
más cercana de las grandes ga- 

- Јахіаз, fuera de la nuestra, esta- 
ba a más de dos millones de 
años-luz de distancia, Las más 
alejadas se hallaban a centena- 
res de millones de años-luz 
Aún más allá era posible que 
hubiera muchas otras galaxias, 
pero a esas distancias eran de- 
masiado indistintas para poder 
verlas. 


En los años 50 resultó que 
ciertos objetos que tenían la 
apariencia de estrellas ordina- 
rias emitían ondas radiales en 
cantidades inusitadas. Al estu- 
diarlos, los científicos no pudie- 
ron identificar las líneas oscu- 
ras en su espectro. En 1963 se 
dieron cuenta de que esas 11- 
neas estaban fuera de posición 
por una enorme cantidad de 
desplazamiento hacia el rojo, lo 
cual significaba que los objetos 
debían hallarse muy alejados. 


Estas extrañas estrellas fu 
ron denominadas “quasares”, 
que resultaron ser galaxias muy 
distantes con centros que, por 
alguna razón, resplandecen de 
luz. Están tan alejadas que todo 
lo que podemos distinguir son 
esos centros brillantes que les 
dan la apariencia de estrellas. 


Inclusive el más cercano de 
los quasares está a mil millones 
de años-luz de distancia. Otros 
se encuentran mucho más lejos, 
hasta a diez mil millones de 
años-luz, o más. Sabemos que 
hay grandes cantidades de qua- 
sares en todas direcciones, pero 
no es fácil detectarlos entre el 
número aún más grande de es- 
trellas ordinarias que llenan el 
espacio. 


Cuando miramos un objeto 
que se encuentra a una distan- 
años-luz, observamos una luz 
que, para llegarnos, tuvo que 
viajar 10.000 millones de años. 
En consecuencia, vemos el obje- 
to tal como era hace diez mil 
millones de años, cuando el uni- 
verso quizás solo tenía la mitad 
de su edad actual. Aparente- 
mente los quasares se forma- 
ron, en vastos números, en los 
primeros días del universo, lle 
garon al máximo hace aproxi- 
madamente 13.000 millones de 
años, y disminuyeron a partir 
de entonces, a medida que re- 
bajaba el número de los nuevos 
que se formaban y aumentaba 
el de los viejos que desapare- 


cian. Es por esto por lo que el 
estudio de quasares muy distan- 
tes (y, en consecuencia, muy 
viejos), debe darnos informa- 
ción útil acerca de los días de 
juventud del universo. 


Una manera de expresar la 
distancia y edad de un quasar 
consiste en medir hasta qué 
punto se ha alargado la longi- 
tud de sus ondas de luz. Si las 
longitudes de onda son el doble 
de lo que debían ser, es enton- 
ces un desplazamiento de 2 ha- 
cia el rojo; si es el triple de lo 

jue debían ser, es entonces un 

esplazamiento de 3 hacia el 
rojo, y así ivamente, Cuan- 
to más alto sea el número, ma- 
yores serán la distancia y la 
edad del quasar. 


Hasta hace muy poco el ma- 
yor desplazamiento hacia el 
rojo observado era de 3.8, co- 
rrespondiente a una distancia 
de aproximadamente 15.000 mi- 
llones de años-luz. Los astróno- 
mos sospechaban que no po- 
drían detectarlos a mayor dis- 
tancia porque, con anteriori- 
dad, era posible que el universo 
aún no hubiera formado gala- 
xias. 

Estaban equivocados. En 
septiembre de 1986 fue detecta- 
do un quasar que tenia un des- 
plazamiento hacia el rojo de 
4.01. En 1987 se detectaron va- 
rios quasares con desplaza- 
miento hacia el rojo de más de 
4. El actual poseedor del record 
tiene un desplazamiento hacia 
el rojo de 4.43. Su edad, quizá, 
es de 16.000 millones de años. 

Las ondas de luz de los qua- 
sares más distantes se alargan 
tanto que gran parte de la luz 
está en el infrarrojo. La luz que 
realmente podemos ver es ex- 
tremadamente mortecina. Ge- 
neralmente detectamos tales 
quasares solo a causa de que su 
radiación es rica en ondas ra- 
diales. 

¿Qué tal entónces si los cien- 
tíficos que buscan quasares aún 
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más distantes concentraran sus 
esfuerzos en encontrar objetos 
cuyo espectro sea rico en luz in- 
frarroja y que también tengan 
un considerabie desplazamiento 
hacia el rojo? Precisamente con 
esa finalidad, un equipo, bajo la 
dirección de Richard Elston, en 
la Universidad de Arizona, ha 
venido utilizando conjuntos de 
poderosos detectores de infra- 
rrojos. 


luz infrarroja que parecían te- 
ner inusitados desplazamientos 
hacia el rojo; algunos quizás 
hasta 6. Por la información ob- 
tenida parecía que estos objetos 
eran galaxias en proceso de for- 
mación que se encontraban por 
lo menos a 17.000 millones de 
años-luz de distancia. 

En esa época es probable 
que la edad del universo sola: 
mente hubiera sido de dos o 


gado al 


cosa. 


tuvieron en formación, no pode- 
mos esperar ver algo a mayor 
distancia, porque no habr: 


también habremos llegado a su 
comienzo, Los dos son la misma 


En enero informaron que ha- 
Мап localizado objetos ricos en 


tres mil millones de años. Si fue 
entonces cuando las galaxias es- 


Siempre confiable 


En años recientes han circulado algunos rumores 


de que el Sol se ha estado encogiendo 


ligeramente durante los últimos siglos. 


Por ISAAC ASIMOV 
Hay algunas co- 
sas que nos gusta- 
ría muchísimo que 
fueran confiables: 
el Sol, por ejemplo. 
No queremos que 
sea perceptible- 
mente más gran- 
de, o más pequeño, 
o más caliente, o 
más frío. Tal como 
está, está Шеп, y 
gracias. Además, 
una reciente inves- 
tigación indica que, por supuesto, su es- 
tato es inmejorable. 


Estamos casi ciertos de que ha sido 
razonablemente confiable a través de 
toda la historia de la Tierra. Si el Sol al- 
guna vez se pusiera lo suficientemente 
caliente como para hacer evaporar los 
océanos de nuestro planeta, о lo sufi- 
cientemente frio como para congelarla 
casi hasta un estado sólido, es seguro 
que todo tipo de vida presente sería des- 
truida. Pero, según todas las aparien- 
cias, la vida ha sido continua sobre la 
Tierra por lo menos durante unos 3.500 
millones de años. 


Han ocurrido anormalidades, por su- 
к En el último millón de años ha 
jabido varias edades de hielo, y cada vez 
que transcurren unas cuantas decenas 
je millones de años, hay una gran olea- 
da de extinciones. Pero, según parece, el 
Sol no está directamente involucrado en 
estos desastres. Suceden, más bien, por 
impactos meteóricos; o por cambios en 
la distribución de los continentes, o de 
rofundidad del océano. Al menos eso es 
lo que creemos. 

Pero inclusive si el Sol es confiable a 
largo plazo, ¿pudiera ser posible que 
precisamente ahora estuviera entrando 
en un periodo de ligera inestabilidad? 
¿Pudiera ser quizás que estuviera expe- 
eni cambios que no sean de su- 

iciente importancia para hacer ре! 
la vida en general, A de suficiente 
magnitud para ser extremadamente in- 
cómodos para los seres humanos? 

Por ejemplo, en años recientes han 
circulado algunos rumores de que el Sol 
se ha estado encogiendo ligeramente du- 
rante los últimos siglos. 

En este momento tiene un diámetro 
de 1.919 segundos de arco, pero algunos 
astrónomos han encontrado razones 
para suponer que pudo haber sido más 
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bien de 1.927 idos de arco por allá 
en 1700. En realidad, no es mucha la 
disminución, pero ser señal de 
problemas poten: para el futuro. 
¿Hay alguna manera de verificarlo? 
Puede haberla: una que otra vez la 
Luna pasa directamente frente al Sol, y 
su sombra se proyecta sobre la Tierra. 
Se ta a medida que se aproxima, y 
llega a la Tierra, a lo sumo tiene 
275 kilómetros de ancho. El ancho exac- 
to de la sombra depende de la distancia 
de la Tierra a la cual el Sol y la Luna se 
encuentren el día del eclipse, e igual- 
mente del diámetro de estos. La distan- 
cla del Sol y la Luna, y el diámetro de 
esta no han cambiado perceptiblemente 
en los últimos siglos, por lo cual lo único 
осетр a este respecto ез el diámetro 


Sol. 

Si el Sol hubiera sido más ancho 
hace tres siglo de lo que es ahora, su luz 
hubiera traslapado un tris más a la 
Luna, tando la sombra a menos de 
lo que es hoy en día. Por lo tanto, todo lo 
que tenemos que hacer es medir el an- 
cho de la sombra de un eclipse que hu- 
Мега tenido lugar hace tres siglos. Pero, 
¿cómo hacemos eso? 


juí es donde la suerte nos acompa- 
за. 3 de marzo de 1715 hubo un 
eclipse, y la sombra de la Luna atravesó 
la parte meridional de Inglaterra, que 
científicamente había avanzado bastan- 
te en esa Y, encima de todo esto, 
vivía entonces allí uno de los astróno- 
mos más grandes de ese tiempo: Ed- 
типа Halley. (Fue el mismo astrónomo 
yde a primero la órbita del cometa 

ley). 


aller: о la observación del 
eclipse de 1715 por parte de astrónomos 
aficionados en toda Inglaterra, e hizo 
но todos los relatos de testigos 

'Cada informe, por ejemplo, 
describía exactamente el tiempo de du- 
ración del eclipse. Mientras más se 
adentraba en la sombra, más tiempo du- 
raba (un poco más de siete minutos es el 


máximo para cualquier eclipse). Cerca 
del borde de la sombra, solo duraba 
unos cuantos segundos. 

Los astrónomos británicos, dirigidos 
por Leslie W. Morrison, ya analizaron 
esos informes, y en febrero dieron cuen- 
ta delos resultados. Encontraron que en 
el extremo suroriental de Inglaterra se 
produjo el informe de un tal Will Tem- 
ls que vivía cerca de Granbook, Kent. 
informó que el eclipse solo duró un ins- 
tante. iô haber estado casi exacta- 
mente en el borde meridional de la som- 
bra de la Luna. 

También hubo un informe de un 
Teophilus Shelton, que vivía cerca de 
Darrinton en West Yorshire, quien tam- 
bién dijo que el eclipse solo había dura- 
do un instante. En realidad, una parte 
del Sol todavía era visible, pero en ese 
momento solo tenía el tamaño de una 
estrella. Debió haber estado саз! exacta- 
mente en el borde septentrional de la 
sombra de la Luna. 

Realmente esto ya se sabía, pero el 

¡uipo de Morrison se las para 
ubicar la posición exacta de las casas de 
Tempest y Shelton, en vez de tomar sim- 
plemente la localización de los centros 
urbanos. 


Cuando lo hicieron, pudieron medir 
el ancho de la sombra de la Luna con 
una precisión de un poco más de un ki- 
lómetro, y encontraron que era exacta- 
mente lo que debía ser si el diámetro dei 
pan hubiera sido igual al de la actuali- 


Si, por otra parte, el diámetro del Sol 
hubiera tenido ocho segundos de arco 
más de ancho, la sombra hubiese estado 
5 1/4 kilómetros más al sur en Yorkshi- 
re, y 5 1/4 kilómetros más al norte de 
Kent. Ni Tempest ni Shelton hubieran 
podido ver la culminación total del коа. 
se. Lo suficiente del Sol hubiera que 
do expuesto del panapo, al fin des- 
truir el efecto de eclipse. Por lo tanto, 
después de todo, el Sol es tan confiable 
como siempre. 


Trade ll Tampo- 


Movimiento armónico simple. Concepto, ecuaciones, elongación, veloci- 
dad, aceleración, energía en un MAS., masa que oscila suspendida de ип 
resorte, péndulo simple. 


meterte ondulatorio, сане саа mecánicos, electromagné- 
fenómenos ondulatorios, reflexión, re- 
fracción, dación. interferencia, polígonos, elementos de una onda. 


Sonido. El sonido, características, cualidades del sonido, intensidad, tono 
y timbre, fuentes sonoras, cuerdas y tubos, efecto Doppler. 


Optica geométrica. Reflexión de la luz, leyes, reflexión en espejos planos у 
esféricos, Refracción de la luz, leyes, refracción en lentes convergentes y 
divergentes. Reflexión interna total. 


Re ópticos. El ojo humano, microscopio simple, microscopio 
to, telescopio, anteojo astronómico, anteojo terrestre, telescopio 
агур ر‎ чач CERO loto lla POOR. 


cidad dela ыг experimento e Yong cr ondulatorii u2 соло 
pl e ER Әл 


Electrostática. Las cargas eléctricas, ley de Coulomb, fuerza eléctrica, cam- 
po eléctrico, diferencia de potencial, potencial eléctrico, unidades. 


Corriente eléctrica y circuitos. Generadores, corriente eléctrica, circuitos, 
ley de Ohm, resistencia eléctrica, circuitos en serie, circuitos en paralelo, cir- 
cuitos mixtos, leyes de Kirchhoff, 


E Ыш de movies ame 
Elongación. 
хаа. 
Z Aleaciones 38 mino arme 

. Roo dé namas que cta аа. 
» Periodo 


I. Deseribir el movimiento de un cuerpo que 
роже mas 


Pam los movimientos periódicos pro- 
2 рог una fuerza recuperadora, 
аен conservación de la 
energía mecánica en el estudio del mas. 
мрт al estudiodel péndulo simple 
ina masa suspendida 


de un resorte. 


3 mar annir idaan akpi Ene > 


4 уйне танин 


'movimien- 
to ondulatorio en la de problemas. 


eS el сото una onda mecûr 
2. Establecer los factores de los cuales depen- 
нерс 
3. Discriminar los fenómenos acústicos. 
4. Identificar las cualidades del sonido. ж 
5. Calcular la frocuencia de emisión de una 
fuente sonora. 
6. Describir el efecto Doopler. 
7, Resolver problemas sobre peústica. 
los conocimientos. ento 
8. Aplicar adquiridas. 


Unidad Cuatro OPTICA GEOMETRICA 
ы PE tote tn jaoiiaasobre lu: 


1. Seguir el proceso histórico del: 
las 1согіаз sobre la luz. 
2, Interpretar los fenómenos sa partir 
dela propagación Biz 
3 pisar as eves dela reflenión dea Juz para 
la obtención gráfica y analitica de la imagen 
оао Muda Геше А un cipela. 
реа 


Мн Че la refracción de la luz „ 
ах de un mayo " 


Жү: е 


Ё 1 


— Reflexión interna total. & Interretarelfenómenoderefexión interna 
— Refracción en un prisma. total 2 
— Refracción en lentes delgados. 7. Aplicar las leves de la refracción para la ob- | 
+ Imágenes dadas por lentes convergentes. tención gráfica y analítica de la imagen de 7 
+ Imágenes dadas рог lentes dives un objeto situado Frente a un lente. 3 
Unidad Cinco INSTRUMENTOS OPTICOS 
1. Identificar las partes que posee el ojo huma- 
— El ojo humano. no y su función en el sentido de la vista. 1 и | 
Ile сопре. 2. Valorar la importancia de los instrumentos | 
5: 4 ópticos 
RES 3. Construir instrumentos ópticos sencillos y 
| de Ў Funcionales. __ { í 4 
Unidad Seis OPTICA FISICA 
PE ER PEF TS T EE. т T 
( — Las nuevas ideas sobre la luz. . | e teorias sobre la naturaleza dela luz | T 
— El experimento de Young. x м 
‚ниде la luz 2. Explicar los fenómenos de difracción e in- 
kt a a ey terferencia a partir del experimento de 
o Velocidad de propagación de la luz. Young. 2 | 
— La luz y el aspecto electromagnético. 3. Explicar cl carácter electromagnético de la 
L д; arû: laz _ шыг سا ا‎ 
Unidad Siete ELECTROSTATICA 
ڪڪ‎ z EATEN S жеши ии „ИЕС 
(A ta carea eléctrica, E 1, Establecer la existencia de dos clases de 
Z Manifestaciones de la carga eléctrica en сапа еа аскон 
reposo. 2. Diferenciar ай e tores. 
— Electrización por inducción y polarización. - оа они OA SEDE 
— La fuerza electrostática - ley de Coulomb. r, Xk 
ТЇ Cuantización de la carga. 4. Explicar el concepto de campo eléctrico. 
El Campo eléctrica 1 4 lelê 
— eléctrico. A icar el e 'ncial eléctrico y 
ы р ea dd т 
Cálculo del campo eléctrico. 6. Resolver problemas sobre la асабл de car- | 
Potencial Eléctrico. $ з | 
Diferencia de Potencial. рез арсы en герою, М | 
Unidad Ocho CORRIENTE ELECTRICA Y CIRCUITOS 
4 — Corriente eléctrica. 1. Definir corriente eléctrica. 2 
Z Fuentes de corriente, 1 
ааста Т 2. Establecer la función б un generador. 2 | 
| — Resistencia eléctrica. 3. Calcular la resistencia de un conductor. 1 | 
| = Heyde Ohm 4, Enunciar y aplicar la ley de Ohm en el calcu. 
— Circuito de Ча en serie. le la corriente que circula por un | 
Z Circuito de resistencias en paralelo. conductor. 2 | 
— Circuitos serie-paralelo. i 
ан еа 5. Aplicar la lev Ohm en la solución de Т | 
| ® 6. Aplicar las leves de Kirchhoff en la solución *| | 
р de circuitos con varios generadores. 2 | 


Unidad Nueve ELECTROMAGNETISMO 


1. Seguir el desarrollo histórico del i 108) 
про magnéti electromagnetismo. 
o ER 2, Definir campo magnético. 1 | 
ачар Р 3. Determinarla acción de un campo magnéti- 
di corriente 55 caigas 2 | 
— Fuerza entre conductores paralelos. 4. Calcular slcampo magnético producido por | 
| Interacción entre cargas en movimiento у una corriente eléctrica, 3 
campos magnéticos. 5. Aplicar las leyes de Faraday у Lenz рага 
E ele py interpretarla producción de f.e.m. y corrien- 
sde ho tes inducidas. 3 
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